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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

ÑÄÖÛÍË ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÔÑÊÆÂáÕÔâ Ë ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
ÆÎâ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÕÓÈØ
ÙÇÎâØ:

ì ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá Ô ÒÓÇ-
ÆÇÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÍÂÍ ÔÂÏËØ
ÚÂÔÕËÙ, ÕÂÍ Ë ÓÂÊÎËÚÐÞØ âÆÇÓÐÞØ, ÂÕÑÏÐÞØ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ ËÏË;

ì ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÌ ÅÑÓâÚÇÌ ÒÎÂÊÏÞ ËÊÑÕÑÒÑÄ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂØ;

ì ÍÂÍ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÞÇ ÔÇÍÙËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÆÎâ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ, ÔÇÒÂÓÂÙËË,
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ Ë ÔÉÂÕËâ ÒÖÚÍÑÄ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÇÓÇÆ
ËØ ËÐÉÇÍÙËÇÌ Ä ÆÓÖÅËÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÆÎâ ÆÂÎß-
ÐÇÌÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ.

´ÂÍËÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÄÑÔÕÓÇÃÑÄÂÐÞ Ä ÂÕÑÏÐÑÌ Ë âÆÇÓÐÑÌ
×ËÊËÍÇ, ×ËÊËÍÇ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ, ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËË, ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ.

±ÓË ÄÔÈÏ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËË ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÌ ÎÑÄÖÛÇÍ Ä ÐËØ
ÆÎâ ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÇ Ë/ËÎË ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎâ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Ä
ÎÑÄÖÛÍÂØ ÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÑÃÜËÇ ÊÂÍÑÐÞ ÆÄËÉÇÐËâ ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä àÕËØ ÒÑÎâØ.

£ ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÎÑÄÖÛÍË ÒÇÓÄÑÅÑ
ÄËÆÂ Ë ÚÂÔÕËÚÐÑ ÎÑÄÖÛÍË ÕÓÇÕßÇÅÑ ÄËÆÂ. ªÐÕÇÓÇÔ Í ÐËÏ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÓÑÔ ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÄÞØ ÖÔÒÇÛÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ 1995 Å. ÅÓÖÒÒÞ £. °ÎÇÓÕÂ ÒÑ ÔËÐÕÇÊÖ 11 ÂÕÑÏÑÄ
ÂÐÕËÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ ÐÂÍÑÒËÕÇÎÇ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ LEAR (Low
Energy Antiproton Ring) Ä ¸¦²¯Ç [1]. ±ÓÂÄÆÂ, Ä àÕÑÏ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÎËÔß ÃÞÔÕÓÞÇ ÂÕÑÏÞ ÂÐÕËÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ (àÐÇÓÅËâ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ 1,2 ¤à£) ÒÓË ÊÂØÄÂÕÇ ÂÐÕË-
ÒÓÑÕÑÐÑÏ ÒÑÊËÕÓÑÐÂ ËÊ ÒÑÊËÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÂÓÞ,
ÓÑÉÆÈÐÐÑÌ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË àÕÑÅÑ (!) ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÂ Ô
âÆÓÑÏ ÂÕÑÏÂ ÍÔÇÐÑÐÂ (ÅÂÊÑÄÂâ ÏËÛÇÐß). ³ÇÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÃÞÎÑ ÑÙÇÐÇÐÑ ÍÂÍ 6� 10ÿ33 ÔÏ2 (ÓËÔ. 1).
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¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÓÑÛÈÎ ÖÔÒÇÛÐÑ ì ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ
11 ÂÕÑÏÑÄ ÂÐÕËÄÑÆÑÓÑÆÂ (ÒÓË ÖÓÑÄÐÇ ×ÑÐÂ 2� 1 ÂÕÑ-
ÏÑÄ). ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ "ÕÇÑÓÇÏÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ" ÂÐÕËÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ ÃÞÎÂ ÆÑÍÂÊÂÐÂ. ±ÓÂÄÆÂ, Ä ÕÂÍÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÐË Ñ
ÍÂÍÑÌ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÂÐÕËÄÑÆÑÓÑÆÂ ì
ÒÓÑÄÇÓÍÇ ³²´-ÕÇÑÓÇÏÞ (ÚÕÑ ÃÞÎÑ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÅÎÂÄÐÞØ
ÙÇÎÇÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÂÐÕËÄÑÆÑÓÑÆÂ) ì ÐÇ ÒÓËØÑÆËÎÑÔß Ë
ÆÖÏÂÕß. ª ÄÔÍÑÓÇ ÒÑâÄËÎËÔß ÆÄÂ ÒÓÑÇÍÕÂ Ä ¸¦²¯Ç ì
ATHENA (AnTiHydrogENApparatus), ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÌ
ÒÑÊÆÐÇÇ Ä ALPHA (Antihydrogen Laser PHysics Appara-
tus), Ë ATRAP (Antihydrogen TRAP), ì ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ
ÐÂÍÑÒÎÇÐËË ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ä ÎÑÄÖÛÍÂØ Ë ËØ
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ ÂÐÕË-
ÄÑÆÑÓÑÆÂ. £ ÍÑÐÙÇ 2011 Å. Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ALPHA ÃÞÎÂ
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÆÇÓÉÂÕß ÂÐÕËÄÑÆÑ-
ÓÑÆ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 17 ÏËÐ [2]. ¿ÕÑ ÔÆÇ-
ÎÂÎÑ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËÇ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÔÍÑÒËË ÂÕÑÏÑÄ ÂÐÕËÄÑÆÑÓÑÆÂ [3].

±ÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ Ä ¸¦²¯Ç Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ASACUS¡
(Atomic Spectroscopy And Collisions Using Slow Anti-
protons) ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÇÍÕ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÑÕÑÍÑÄ ÂÕÑÏÑÄ
ÂÐÕËÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇÏ ËØ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË "ÐÂ ÎÇÕÖ"
[4]. £ ÒÓÑÇÍÕÂØ GBAR (Gravitational Behaviour of Anti-
hydrogen at Rest) Ë AEGIS (Antihydrogen Experiment:
Gravity, Interferometry, Spectroscopy) ÅÑÕÑÄâÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËË ÐÂ ÚÂÔÕËÙÞ ÂÐÕËÄÇÜÇÔÕÄÂ
(ÂÕÑÏÞ ÂÐÕËÄÑÆÑÓÑÆÂ) ÒÓË ËØ ÒÂÆÇÐËË Ä ÒÑÎÇ ©ÇÏÎË.

£ ÒÓÑÇÍÕÇ GBAR [5] ÅÇÐÇÓËÓÖáÕ ÔÅÖÔÕÑÍ ÂÕÑÏÑÄ
ÒÑÊËÕÓÑÐËâ (àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐ Ë
ÒÑÊËÕÓÑÐ) ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ
ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ô ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÏËÛÇÐßá, Â ÊÂÕÇÏ àÕÑÕ ÔÅÖ-
ÔÕÑÍ ÃÑÏÃÂÓÆËÓÖáÕ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÂÏË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇ-
ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÒÑÊËÕÓÑÐËâ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ "ÂÐÕËËÑÐÞ" ì ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ËÑÐÞ
ÂÐÕËÄÑÆÑÓÑÆÂ �H�, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÔÎÇ ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËË Ä ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ËÑÐÂÏË Be� ËÑÐËÊÖáÕÔâ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇÏ Ë ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÒÂÆÂáÕ ÐÂ ÔÕÇÐÍË ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ
ÎÑÄÖÛÍË. ¥ÇÕÇÍÕÑÓ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÇÔÕ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÚÕÑ Ë ÒÑÊ-
ÄÑÎâÇÕ ËÊÏÇÓËÕß ËØ ÔÏÇÜÇÐËÇ Ë ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ
à××ÇÍÕ "ÂÐÕËÅÓÂÄËÕÂÙËË" (ËÎË ÇÅÑ ÄÇÓØÐáá ÅÓÂÐËÙÖ). £
ÒÓÑÇÍÕÇ AEGIS [6] ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÞ ÕÂÍÉÇ ËÐÉÇÍÕËÓÖáÕÔâ Ä
ÑÃÎÂÍÑ ÒÑÊËÕÓÑÐËâ, ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÇ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇÏ. ±ÑÔÎÇ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÒÑÕÑÍ ÂÕÑÏÑÄ
ÂÐÕËÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ
àÕÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÒÓË ÒÓÑÎÈÕÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ. °ÃÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÔÕÂÆËË ÒÑÆÅÑÕÑÄÍË ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÅÑÕÑÄÂ Í ÏÑÏÇÐÕÖ ÄÄÇÆÇÐËâ Ä ÔÕÓÑÌ Ä
2017 Å. ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ ELENA
(ExtraLow ENergy Antiproton).

µÔÒÇØË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ¸¦²¯Â Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ËÊËÍË
ÂÐÕËÄÑÆÑÓÑÆÂ [7] ÃÞÎË ÃÞ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏË ÃÇÊ ÓÂÊÄËÕËâ

ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ Ë ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÚÂÔÕËÙ (ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ,
ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÂÐÕËÄÑÆÑÓÑÆÂ) Ä àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÎÑ-
ÄÖÛÍÂØ.

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÕÂÍÉÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ ÒÑÊËÕÓÑÐËâ. ¿ÕË àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÇ "ÂÕÑÏÞ"
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ âÄÎâáÕÔâ ÑÃÝÇÍÕÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ×ËÊËÍË
ÚÂÔÕËÙ [8]. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÞ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ×ËÊËÍË
ÓÂÃÑÕÞ ¸ÇÐÕÓÂ ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÌ ×ËÊËÍË (Positron Research
Group) ÒÑÆ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ ¬. ³ÖÓÍÑ Ä ¬ÂÎË×ÑÓÐËÌÔÍÑÏ
ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ (³ÂÐ-¥ËÇÅÑ) [9]. ¤ÓÖÒÒÂ ³ÖÓÍÑ ÊÂÐËÏÂÇÕÔâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ô
ÂÕÑÏÂÏË Ë ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË [10]. £ ¸ÇÐÕÓÇ ÔÕÓÑËÕÔâ ÍÓÖÒÐÇÌ-
ÛÂâ Ä ÏËÓÇ ÎÑÄÖÛÍÂ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ÐËÊÍÑÌ àÐÇÓÅËË, ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÂâ ØÓÂÐËÕß ÃÑÎÇÇ 1012 ÚÂÔÕËÙ.

¦ÜÈ ÑÆËÐ ÙÇÐÕÓ ×ËÊËÍË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐËâ ì
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâ ¬ÂÎË×ÑÓÐËÌÔÍÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ (²ËÄÇÓ-
ÔÂÌÆ), ÅÆÇ Ä 2007 Å. ¥. ¬àÔÔËÆË Ë ¡. ®ËÎÎÔÖ ÖÆÂÎÑÔß ÒÑ-
ÎÖÚËÕß ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÒÑÊËÕÓÑÐËÌ [11] Ë ÒÑÊËÕÓÑÐËÌ Ä
ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË
[12] Ë ÐÂÚÂÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÏÑ-
ÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÒÑÊËÕÓÑÐËË [13]. £ àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÎÑÄÖÛÍÂ ±ÇÐÐËÐÅÂ ë®ÂÎÏÃÇÓÅÂ ë³ÖÓÍÑ
(±®³), ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.

"ÑÄÖÛÇÚÐÞÇ" àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ×Ë-
ÊËÍË ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ ÒÎÂÐËÓÖáÕÔâ ÔÇÅÑÆÐâ Ä
ÒÓÑÇÍÕÇ FAIR (Facility for Antiproton and Ion Research) Ä
¤ÇÓÏÂÐËË. £ ÒÓÑÇÍÕÇ ÒÓÇÆÖÔÏÑÕÓÇÐÑ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÍÑÏÒ-
ÎÇÍÔÂ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ FLAIR (Facility for Low energy Anti-
proton and Ion Research), ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÎÂ-
ÐËÓÖáÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá
×ËÊËÍË ÂÐÕËÄÑÆÑÓÑÆÂ. ¿ÕÑ ÔÕÂÐÇÕ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇÏ Ë ÓÂÊ-
ÄËÕËÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ¸¦²¯Â ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÄÐÖÕ-
ÓËÂÕÑÏÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÂÕÑÏÂØ ÂÐÕËÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÒÑ
ÆÇÌÔÕÄËá ÅÓÂÄËÕÂÙËË ÐÂ ÂÐÕËÄÇÜÇÔÕÄÑ, ÄÇÆÖÜËØÔâ ËÎË
ÅÑÕÑÄâÜËØÔâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ.

£Ñ ÄÔÇØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÎÑÄÖÛÇÍ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ "àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ"
ÂÕÑÏÑÄ. ´ÑÎßÍÑ ÖÆÇÓÉËÄÂâ ÂÐÕËÚÂÔÕËÙÞ ÑÕ ÂÐÐËÅËÎâÙËË
Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÐÂÍÂÒÎËÄÂÕß Ë ÔÑØÓÂÐâÕß ÒÖÚÍË
ÂÐÕËÄÇÜÇÔÕÄÂ ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÎÑÄÖÛÇÍ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÑÃÎÂÔÕßá àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ
ÂÕÑÏÑÄ Ë ÂÐÕËÄÇÜÇÔÕÄÂ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÒÓË-
ÏÇÓÞ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÎÑÄÖÛÇÍ Ä ÔÂÏÞØ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÂÕÑÏÐÑÌ Ë âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË, ×ËÊËÍË
ÒÎÂÊÏÞ Ë Õ.Æ.

£ ÑÃÊÑÓÇ ÍÓÂÕÍÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ËÔÕÑÓËâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ
Ë ÓÂÊÄËÕËâ "ÎÑÄÖÛÇÚÐÑÌ" ÕÇØÐËÍË Ä ×ËÊËÚÇÔÍÑÏ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ, ÑÒËÔÂÐÞ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞÇ ÕËÒÞ ÎÑÄÖ-
ÛÇÍ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ. °ÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇ-
ÎÇÐÑ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ ±ÇÐÐËÐÅÂ ë®ÂÎÏÃÇÓÅÂ Ë
ÇÈ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË. °ÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÆËÐÂÏËÍË ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ (àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ)
Ä àÕÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ.

2. ªÔÕÑÓËâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÎÑÄÖÛÇÍ
Ë ÐÂÍÑÒËÕÇÎÇÌ Ë ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ

¿ÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÎÑÄÖÛÍË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÖÆÇÓÉËÄÂÕß Ë
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÍÂÍ ÑÆËÐÑÚÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÕÂÍ Ë ÅÓÖÒÒÞ
(ÔÅÖÔÕÍË) ÚÂÔÕËÙ [14, 15]. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÆÇÓÉÂÐËÇ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÄÞÔÑÍÑÕÑÚÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ
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²ËÔ. 1. ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ ¶ÇÌÐÏÂÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÂÕÑÏÂ ÂÐÕË-
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÂ Ô àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ ÕâÉÈÎÑÅÑ âÆÓÂ.
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ÚÂÔÕËÙ, ÄÑ ÄÕÑÓÑÏìÒÑÎÖÚÂÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÖÒÓÂÄÎâÇÏÞÇ
ÒÖÚÍË ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÖÆÇÓÉÂ-
ÐËÇ ÊÂ ÔÚÈÕ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÎ Ä ÎÑÄÖÛÍÂØ ÍÂÍ ËÑÐÑÄ
ËÎË ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÕÂÍ Ë ÐÇÌÕÓÂÎß-
ÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓË ÐÂÎËÚËË Ö ÐËØ ÐÇÐÖÎÇÄÞØ ÆËÒÑÎßÐÞØ ËÎË
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ ÎÑÄÖÛÇÍ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ±ÑÆÓÑÃÐÑ
ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË Ë ÒÓËÐÙËÒÞ ÓÂÃÑÕÞ ÕÂÍËØ ÎÑÄÖÛÇÍ ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 3 Ë 4. ©ÆÇÔß ÏÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÓÇÕÓÑÔÒÇÍ-
ÕËÄÖ Ë ÑÔÐÑÄÐÞÇ àÕÂÒÞ ÔÑÊÆÂÐËâ Ë ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÎÑÄÖÛÇÍ.

±Ñ ÔÄÑËÏ ×ÖÐÍÙËâÏ ÎÑÄÖÛÍË ÔØÑÉË Ô ÍÑÎßÙÇÄÞÏË
ÐÂÍÑÒËÕÇÎâÏË-ÖÔÍÑÓËÕÇÎâÏË, ÑÆÐÂÍÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÐËØ
ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÑ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÆËÐÂÏËÍË ÚÂÔÕËÙ. £ ÐÂÍÑ-
ÒËÕÇÎâØ ÏÑÉÐÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ
ÔÅÖÔÕÍË ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5), ËÐÉÇÍÕËÓÖâ ËØ
ÒÑÔÎÇ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ Ä ÖÔÍÑÓËÕÇÎË ËÎË ËÔÒÑÎßÊÖâ ÆÎâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ë ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ (ÏÂÅÐËÕÑ-
ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ) ËÊÎÖÚÇÐËâ. ²ÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÎÑÄÖÛÍË Ë ÐÂÍÑÒË-
ÕÇÎË ÕÂÍÉÇ ÔÒÑÔÑÃÂÏË ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ. £ ÐÂÍÑÒËÕÇÎâØ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ Ë ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ,
Â Ä àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÎÑÄÖÛÍÂØ ì ÃÖ×ÇÓÐÞÌ ÅÂÊ Ë
ÎÂÊÇÓÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ. £ ÐÂÍÑÒËÕÇÎâØ Ë ÎÑÄÖÛÍÂØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÇ
ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ.

ÑÄÖÛÍË Ë ÐÂÍÑÒËÕÇÎË ÒÑâÄËÎËÔß Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÌ ×ËÊËÍÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ì Ä ÐÂÚÂÎÇ
ÄÕÑÓÑÌ ÒÑÎÑÄËÐÞ XX Ä. ±ÇÓÄÞÏË ÄÑÊÐËÍÎË ËÆÇË ÎÑÄÖ-
ÛÇÍ ÊÂÍÓÞÕÑÅÑ ÕËÒÂ ÆÎâ ÖÆÇÓÉÂÐËâ ËÑÐÑÄ Ô ÙÇÎßá
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÅÑ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ì
ÕÑÍÂÏÂÍ (ÂÃÃÓ. ÑÕ "´ÑÓÑËÆÂÎßÐÂâ ÍÂÏÇÓÂ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏË
ÍÂÕÖÛÍÂÏË", ÔÕÂÄÛÂâ ËÏÇÐÇÏ ÐÂÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ) (1950 Å.)
¡.¥. ³ÂØÂÓÑÄÂ Ë ª.¦. ´ÂÏÏÂ [16] Ë ÔÕÇÎÎÂÓÂÕÑÓ (ÑÕ ÂÐÅÎ.
stellar ì ÊÄÈÊÆÐÞÌ) (1951 Å.) . ³ÒËÕÙÇÓÂ [17]. ±ÇÓÄÂâ
ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÎÑÄÖÛÍÂ ÑÕÍÓÞÕÑÅÑ ÕËÒÂ ("ÒÓÑÃÍÑÕÓÑÐ")
ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ä 1953 ë 1954 ÅÅ. ¤.ª. ¢ÖÆÍÇÓÑÏ [18] Ë
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ². ±ÑÔÕÑÏ [19].

£ ÕÇ ÉÇ ÅÑÆÞ ÐÂÚËÐÂáÕÔâ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÆÑÎÅÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑÏÖ ÖÆÇÓÉÂÐËá Ë ÑØÎÂÉÆÇÐËá ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇ-
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ Ë ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.
¬ÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÒÇÓÄÑÌ ÕÂÍÑÌ ÎÑÄÖÛÍË ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ
¥.². ±ËÓÔÑÏ [20] Ä 1949 Å. ¯Ñ ÕÑÎßÍÑ 10 ÎÇÕ ÔÒÖÔÕâ
·. ¥ÇÏÇÎßÕÖ ÖÆÂÎÑÔß ÔÑÊÆÂÕß ÆÇÌÔÕÄÖáÜÖá ÖÔÕÂÐÑÄÍÖ
[21, 22], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÆÑÎÅÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÖÆÇÓÉË-
ÄÂÕß ÑÆËÐÑÚÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ [23]. ÑÄÖÛÍÂ ÃÞÎÂ ÐÂÊÄÂÐÂ ËÏ
Ä ÚÇÔÕß ¦.®. ±ÇÐÐËÐÅÂ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÇÆÎÑÉËÄÛÇÅÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÆÎâ ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÒÎÂÊ-
ÏÞ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÌ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ [24]. £ 1953 Å.
ÃÞÎÂ ÔÑÊÆÂÐÂ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÂâ ËÑÐÐÂâ ÎÑÄÖÛÍÂ ±ÂÖÎâ
[25]. ©Â ÙËÍÎ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÎÑÄÖÛÍÂÏ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ
ÖÆÇÓÉÂÐËá ËÑÐÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÖÒÓÂÄÎÇÐËá ËØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏË £. ±ÂÖÎá Ë ·. ¥ÇÏÇÎßÕÖ ÃÞÎÂ ÒÓËÔÖÉÆÇÐÂ ¯ÑÃÇ-
ÎÇÄÔÍÂâ ÒÓÇÏËâ 1989 ÅÑÆÂ [26, 27].

£ ÍÑÐÙÇ 1950-Ø ÅÑÆÑÄ ÐÂÚÂÎÂÔß "ÅÑÐÍÂ" ì ÔÑÓÇÄÐÑÄÂ-
ÐËÇ ÆÄÖØ ÅÓÖÒÒ, ÑÆÐÑÌ Ä ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÑÏ ÙÇÐÕÓÇ SLAC
(Stanford Linear Accelerator Center) (³º¡) Ë ÆÓÖÅÑÌ Ä
ªÐÔÕËÕÖÕÇ âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË (ªÁ¶) ³° ¡¯ ³³³² (¯ÑÄÑ-
ÔËÃËÓÔÍ) ì ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá ÒÇÓÄÞØ ÐÂÍÑÒËÕÇÎÇÌ ÔÑ ÄÔÕÓÇÚ-
ÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË. ¿ÕÑ ÔÕÂÎÑ ÐÂÚÂÎÑÏ "àÓÞ
ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÑÄ" (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ [28]). ©Â 65 ÎÇÕ ÔÄÑÇÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ
ÐÂÍÑÒËÕÇÎË-ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÞ ÊÂÐâÎË ÎËÆËÓÖáÜÇÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
Ä ×ËÊËÍÇ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ. ¿ÐÇÓÅËâ ÚÂÔÕËÙ Ä àÕËØ ÖÔÕÓÑÌ-
ÔÕÄÂØ ÄÞÓÑÔÎÂ ÑÕ ÔÍÓÑÏÐÞØ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ®à£ ÆÑ
´à£-ÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÊÂÆÂÚË
ÑÔÕÂÎËÔß Ë Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÐËÊÍÑÌ àÐÇÓÅËË, ÅÆÇ ÄÑÔÕÓÇÃÑ-

ÄÂÐÞ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÐËÊÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ. °Ã àÕÑÏ
ÃÖÆÇÕ ÔÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.4.

£ 1960 Å. ÒÓËÛÎÂ ÑÚÇÓÇÆß ÎÑÄÖÛÇÍ, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÖÆÇÓ-
ÉËÄÂÕß ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÏÑÏÇÐÕÑÏ. ±ÇÓÄÑÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ £.£. £ÎÂ-
ÆËÏËÓÔÍËÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÎ ÒÓËÐÙËÒ ÆÇÌÔÕÄËâ
ÎÑÄÖÛÇÍ Ô ÏËÐËÏÖÏÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ [29]. ª ÄÔÍÑÓÇ
ÅÓÖÒÒÂ ®.³. ªÑ××Ç ÐÂÛÎÂ ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ì
ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËá ÕÂÍÑÌ ÎÑÄÖÛÍË [30]. °ÆÐÂÍÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß
àÕË ËÆÇË ÄÒÇÓÄÞÇ ÔÖÏÇÎ¥.±ÓËÕÚÂÓÆ [31]. µÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÆÎâ
ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ
ÒÑÎÖÚËÎÑ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÎÑÄÖÛÍË ªÑ××Ç ë±ÓËÕÚÂÓÆÂ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÎÑÄÖÛÍËªÑ××Ç ë±ÓËÕÚÂÓÆÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâáÕ ËÐÕÇÓÇÔ Ë ÆÎâ ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, Ë
ÒÓÇÆÒÓËÐËÏÂÎËÔß ÒÑÒÞÕÍË ÔÑÊÆÂÐËâ ÕÂÍËØ ÎÑÄÖÛÇÍ ÆÎâ
ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ. ÑÄÖÛÍË ÆÎâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÑ ÚÂÔÕÑ ÔØÑÉË Ô ÎÑÄÖÛÍÂÏË ÆÎâ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ¯ÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÑÃÎÂÆÂá-
ÜËÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕßá, ÖÆÇÓÉËÄÂáÕÔâ ÊÂ
ÔÚÈÕ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ë à××ÇÍÕÂ
ºÕÂÓÍÂ. ¿ÕÑ ÄÞÔÑÍÑÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÇ (ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËÇ) ÂÕÑ-
ÏÞ, ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÑÔÑÃÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ä ÎÑÄÖÛÍÂØ ÕËÒÂ ÒÓÑÃÍÑÕÓÑÐÂ ÖÆÇÓÉË-
ÄÂáÕÔâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÐÇÐÖÎÇÄÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÏÑÏÇÐÕÑÏ [32]. µÔÒÇØË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ,
"ÒÎÇÐÇÐËâ" ÂÕÑÏÑÄ ÔÄÇÕÑÏ [33] ÒÑÊÄÑÎËÎË ÔÑÊÆÂÕß ÏÂÅÐË-
ÕÑÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÎÑÄÖÛÍÖ ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ. £ 1997 Å. ÓÖÍÑÄÑÆË-
ÕÇÎß ÅÓÖÒÒÞ ³ÕàÐ×ÑÓÆÔÍÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ ³. ¹Ö ÃÞÎ
ÖÆÑÔÕÑÇÐ ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÑÌ ÒÓÇÏËË ÊÂ ÖÔÒÇØË Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
[34]. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÂÕÑÏÐÞÇ ÎÑÄÖÛÍË Ë ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ, Ä 1995 Å. ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß ÃÑÊÇ-àÌÐÛÕÇÌ-
ÐÑÄÔÍËÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ ÂÕÑÏÑÄ, ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ
¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÑÌ ÒÓÇÏËÇÌ 2001 ÅÑÆÂ, ÄÓÖÚÈÐÐÑÌ ¿.¡. ¬ÑÓ-
ÐÇÎÎÖ, £. ¬ÇÕÕÇÓÎÇ Ë ¬. £ËÏÂÐÖ [35]. ³ÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ
ÑÕÏÇÕËÕß ÆÑÔÕËÉÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÊÆÂÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÍÑÏÒßáÕÇÓÑÄ. £ 2012 Å. ¥. £ÂÌÎÇÐÆ Ë ³. ¡ÓÑÛ ÃÞÎË
ÖÆÑÔÕÑÇÐÞ ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÑÌ ÒÓÇÏËË ÊÂ "ÔÑÊÆÂÐËÇ ÒÓÑÓÞÄ-
ÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÏÂÐËÒÖÎËÓÑÄÂÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÔËÔÕÇ-
ÏÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÆÇÎÂÎË ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÑÕÆÇÎß-
ÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ Ë ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ËÏË" [36]. ³ ÒÑ-
ÏÑÜßá ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ËÑÐÑÄ Ä ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞØ
ÎÑÄÖÛÍÂØ ÃÞÎÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË, ÚÕÑ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÒÇÓ-
ÔÒÇÍÕËÄÞ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ.

£ 1978 Å. ÒÑâÄËÎÑÔß ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÇ ÅÓÖÒÒÞ ·. ¥ÇÏÇÎßÕÂ
[37] ÐÂÍÂÒÎËÄÂÕß ÒÑÊËÕÓÑÐÞ ì ÚÂÔÕËÙÞ ÂÐÕËÄÇÜÇÔÕÄÂ ì
Ä ÎÑÄÖÛÍÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÅÑ ÆÓÇÌ×Â, ÚÕÑ
Ë ÃÞÎÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÑ àÕÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ Ä 1981 Å. [38]. ²Ç-
ÊÖÎßÕÂÕÞ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÓËÄÎÇÍÎË ÄÐËÏÂ-
ÐËÇ Í ÊÂÆÂÚÂÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ×ËÊËÍË ÒÑÊËÕÓÑÐÂ Ë ÒÑÊËÕ-
ÓÑÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÐÂÚÂÎÑÔß ÓÂÊÄËÕËÇ ÎÑÄÖÛÍË
±ÇÐÐËÐÅÂ, ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓËÄÇÎÂ Í
ÖÔÒÇØÂÏ, ÖÒÑÏâÐÖÕÞÏ ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË.

ÑÄÖÛÍË ±ÇÐÐËÐÅÂ Ë ±ÂÖÎâ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä âÆÇÓÐÑÌ
×ËÊËÍÇ ÆÎâ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ËÑÐÑÄ, ËØ ÔÇÒÂÓÂÙËË [39] Ë ÏÂÔÔ-
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËË ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ. °ÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ ÅÂÊÑÐÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÎÑÄÖÛÍË ±ÂÖÎâ Ô àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË
Ä ÄËÆÇ ÚÇÕÞÓÈØ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÔÕÇÓÉÐÇÌ, ÔÑÊÆÂáÜËØ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ.
¿ÕË ÎÑÄÖÛÍË ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÆÎâ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ
ËÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËË ËÎË ÍÂÍ ËÐÉÇÍÕÑÓ ÆÎâ ÎÑÄÖÛÍË ±ÇÐÐËÐÅÂ. Ñ-
ÄÖÛÍË ±ÇÐÐËÐÅÂ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÔÇÒÂÓÂÙËá
ËÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ë ÒÓÑËÊÄÑÆËÕß ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ
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ÏÂÔÔ ËÑÐÑÄ, ÑØÎÂÉÆÂâ ËØ ÏÇÕÑÆÑÏ "ÃÑÍÑÄÑÌ ÒÑÎÑÔÞ"
(sideband) [27]. £ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ ÎÑÄÖÛÇÍ ±ÇÐ-
ÐËÐÅÂ EBIT (Electron Beam Ion Trap) Ä ÑÃÎÂÔÕß ÐÂÍÑÒ-
ÎÇÐËâ ËÐÉÇÍÕËÓÖÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ
ËÑÐÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ËÑÐËÊÂÙËË [40].

£ ÑÃÎÂÔÕË âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË ËÊÄÇÔÕÐÞ ÕÂÍËÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË, ÄÍÎáÚÂáÜËÇ Ä ÔÇÃâ ÎÑÄÖÛÍË,
ÍÂÍ: ISOLTRAP, WITCHTRAP Ë REXTRAP (Radio-
active EXperiment Trap) ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ISOLDE (Isotope
mass Separator On-Line DEtector) (¸¦²¯), CPT (Cana-
dian Penning Trap) (¡ÓÅÑÐÐÔÍÂâ ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÂâ ÎÂÃÑÓÂÕÑ-
ÓËâ, ³º¡), SHIPTRAP Ä ¸ÇÐÕÓÇ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÕâÉÈÎÞØ
ËÑÐÑÄ ËÏ. ¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ (ÐÇÏ. GSI Helmholtzzentrum f�ur
Schwerionenforschung) (¥ÂÓÏÛÕÂÆÕ, ¶²¤), JYFLTRAP
(µÐËÄÇÓÔËÕÇÕ ÀÄâÔÍáÎâ, ¶ËÐÎâÐÆËâ), LEBIT (Low-
Energy Beam and Ion Trap) (µÐËÄÇÓÔËÕÇÕ ÛÕÂÕÂ ®ËÚË-
ÅÂÐ, ³º¡), TITAN (Triumf's Ion Trap for Atomic and
Nuclear science) Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÏ ÙÇÐÕÓÇ Triumf
(£ÂÐÍÖÄÇÓ, ¬ÂÐÂÆÂ), LPC-ÎÑÄÖÛÍÂ (LPC ì ÑÕ ×ÓÂÐÙ.
Laboratoire de Physique Corpusculaire) Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË
GANIL (Grand Acc�el�erator National d'Ions Lourds)
(¶ÓÂÐÙËâ), TRIGA-TRAP (TRIGA ì Training Research
Isotope General Atomic) Ä ÂÃÑÓÂÕÑÓËË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÔÍÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ (®ÂÌÐÙ, ¤ÇÓÏÂÐËâ), FSU-ÎÑÄÖÛÍÂ
(FSU ì Florida State University) (µÐËÄÇÓÔËÕÇÕ ÛÕÂÕÂ
¶ÎÑÓËÆÂ, ³º¡), THe-trap (Tritium-Helium trap) (ªÐÔÕË-
ÕÖÕ ®ÂÍÔÂ ±ÎÂÐÍÂ) (¤ÇÌÆÇÎßÃÇÓÅ, ¶²¤).

©ÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞÏÒÓËÏÇÓÑÏâÄÎâÇÕÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ISOLDE,
ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞÌ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞÏË
âÆÓÂÏË Ë ËÑÐÂÏË. ¹ÂÔÕßá àÕÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË âÄÎâÇÕÔâ
ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ ÎÑÄÖÛÇÍ ±ÇÐÐËÐÅÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ô ÒÑÏÑÜßá
ÎÑÄÖÛÇÍ ±ÇÐÐËÐÅÂ ÃÞÎË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÞ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞÇ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÂÔÔ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
ISOLTRAP [41]. £ ÒÇÓÄÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ Ô ÒÑÎÇÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜËØ ÔÑÎÇÐÑËÆÑÄ 4,7 ´Î ÐÂÍÂÒÎËÄÂáÕÔâ Ë ÑÕÃËÓÂáÕÔâ
ËÑÐÞ, ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÑØÎÂÉÆÈÐÐÞÇ Ä ÔÇÍÙËâØ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍË. £Ñ ÄÕÑÓÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ 6 ´Î
ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ ÐÇÃÑÎß-
ÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ËÑÐÑÄ ÏÇÕÑÆÂÏË ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËË.
¡ÃÔÑÎáÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÂÔÔÞ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá
àÕÂÎÑÐÐÞØ âÆÇÓ 12C, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÕÑÚÐÑÔÕß
ËÊÏÇÓÇÐËÌ DM=M < 10ÿ8. ´ÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÃÞÎË ËÊÏÇ-
ÓÇÐÞ ÏÂÔÔÞ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ ËÊÑÕÑÒÑÄ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ ÒÑÎÖ-
ÓÂÔÒÂÆÂ ÆÑ 60ÏÔ. £ÔÇÅÑ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÐÑÄÞØ ÆÂÐÐÞØ ËÎË
ÖÕÑÚÐÇÐÑ ÒÓÇÉÐËØ ÒÑ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ 400 ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞÏ
ËÊÑÕÑÒÂÏ. ´ÂÍÑÅÑ ÉÇ ÓÑÆÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÏÐÑ-
ÅËØ ÎÇÕ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ Ä GSI [42] ÐÂ ÐÂÍÑÒËÕÇÎÇ ESR (Expe-
rimental Storage Ring) Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇÏ. ¯Â
ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ ISOLDE ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÎÑÄÖÛÍË ±ÂÖÎâ
ÆÎâ ÔÇÒÂÓÂÙËË ËÑÐÑÄ.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÑÒËÔÂÐÞ ÒÓËÐÙËÒÞ ÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÎÑÄÖÛÇÍ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô
ÒÑÊËÕÓÑÐÂÏË Ë ÒÑÊËÕÓÑÐËÇÏ.

3. ¯ÂÍÑÒÎÇÐËÇ Ë ÖÆÇÓÉÂÐËÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ Ä ÎÑÄÖÛÍÂØ Ë ÐÂÍÑÒËÕÇÎâØ

3.1. ÑÄÖÛÍÂ ±ÂÖÎâ
¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÎÑÄÖÛÍÂ ±ÂÖÎâ [25, 26]
ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÕÓÈØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ì ÅËÒÇÓÃÑÎÑËÆÑÄ ÄÓÂÜÇÐËâ,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÑÃÜÇÌ ÑÔË (ÓËÔ. 2). ´ÑÓÙÇÄÞÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÆÞ-ÍÑÎÒÂÍË ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ÒÑÆ ÒÑÎÑ-
ÉËÕÇÎßÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ, Â Í ÔÓÇÆÐÇÏÖ àÎÇÍÕÓÑÆÖ ÒÓË-

ÎÑÉÇÐ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ. ¿ÕÑ ÔÑÊÆÂÈÕ àÎÇÍÕÓÑ-
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ, ÖÆÇÓÉËÄÂáÜÇÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÄÃÎËÊË ÙÇÐÕÓÂ
ÎÑÄÖÛÍË. ¯Â àÎÇÍÕÓÑÆÞ ÒÑÆÂÈÕÔâ ÍÓÑÏÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ U0 ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÇ (ÔËÐÖÔÑ-
ËÆÂÎßÐÑÇ) ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ V0 Ë ÚÂÔÕÑÕÑÌ O.
©ÐÂÍË ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÄÞÃÓÂÐÞ ÕÂÍ, ÚÕÑ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
ÎÑÄÖÛÍË ÔÑÊÆÂÈÕÔâ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ

F�x; y; z� �
ÿ
U0 � V�t���x 2 � y 2 ÿ 2z 2�

2r 20
; �1�

ÅÆÇ r0 ì ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ ÓÂÆËÖÔ ÔÓÇÆÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ Ä ÒÎÑÔ-
ÍÑÔÕË xy, r 20 � 2z 20 , z0 ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÕÑÓÙÇÄÞÏË
àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË ÒÑ ÑÔË z, U0, V�t� � V0 cos �Ot� ì ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÇ Ë ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆÂØ. ¯ÂÚÂÎÑ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (1) ÄÞÃÓÂÐÑ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÔËÏÏÇÕÓËË
ÎÑÄÖÛÍË. ©ÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÔËÔÕÇÏÂ
ÇÆËÐËÙ. ³ÎÖÚÂË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ³ª ÑÅÑÄÂÓË-
ÄÂáÕÔâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ.

±ÓË ÄÞÍÎáÚÇÐÐÑÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË (V0 � 0)
Ë ÄÞÃÑÓÇ ÊÐÂÍÑÄ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÏ ÐÂ ÓËÔ. 2,
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ F�x; y; z� ÔÑÊÆÂÈÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔËâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÔÓÇÆÐÇÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÎÑÄÖÛÍË (r � 0) Ë ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÇ ì Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÑÔË z. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÚÂÔÕËÙÂ
"ÔÍÂÕÞÄÂÇÕÔâ" ËÊ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ
ÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐáá ÔÕÇÐÍÖ ÔÓÇÆÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ. ±ÓË ÐÂÎËÚËË
ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ V�t� ÆÄËÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ®ÂÕßÈ (ÔÏ. [26]), ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓË ÑÒ-
ÕËÏÂÎßÐÑÏ ÄÞÃÑÓÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ U0, V0 Ë O
ËÏÇáÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ (ÒÑÎÑÔÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÓÇÛÇ-
ÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ®ÂÕßÈ). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÇ ÒÑ-
ÎÑÉÇÐËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÎÑÄÖÛÍË, x �
� y � z � 0. °ÒÕËÏÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÔÑÓÕÂ ËÑÐÂìÇÅÑ ÊÂÓâÆÂ ËÏÂÔÔÞ.±ÑàÕÑÏÖ
ÎÑÄÖÛÍÖ ±ÂÖÎâ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÂÍ ÏÂÔÔ-ÂÐÂÎË-
ÊÂÕÑÓ.

¬ÓÑÏÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖáÕ Ë ÆÓÖÅËÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ ÎÑÄÖÛÍË ±ÂÖÎâ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÎËÛÈÐÐÂâ ÕÑÓÙÇÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÎËÐÇÌ-
ÐÂâ ÎÑÄÖÛÍÂ, ËÏÇáÜÂâ ÚÇÕÞÓÇ ÄÞÕâÐÖÕÞØ ÄÆÑÎß ÑÃÜÇÌ
ÑÔË ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÆÂ (Ä ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ËÔÒÑÎÐÇ-
ÐËË ì ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÇ ÔÕÇÓÉÐË), ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÒÓÑÎÈÕ-
ÐÞØ ÏÂÔÔ-ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂØ. ´ÂÍÂâ ÎÑÄÖÛÍÂ-ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓ ÒÓË-
ÏÇÐâÎÂÔß Ä ÒÇÓÄÑÏ ÏÂÊÇÓÇ ¡.®. ±ÓÑØÑÓÑÄÂ Ë ¯.¤. ¢Â-
ÔÑÄÂ (¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÂâ ÒÓÇÏËâ 1964 ÅÑÆÂ). ³ ÒÑÏÑÜßá àÕÑÌ
ÎÑÄÖÛÍË ÖÆÂÈÕÔâ ÑØÎÂÆËÕß ÇÆËÐËÚÐÞÇ ËÑÐÞ ÆÑ ÑÚÇÐß

±ÎÑÔÍÑÔÕß xy

¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ

�

U0

V�t�

z

r0

z0
ÿ

�

ÿ

²ËÔ. 2. ³ØÇÏÂ ÎÑÄÖÛÍË ±ÂÖÎâ (ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ) [26].
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ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÐÂÃÎáÆÂÕß ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËá ÐÇ-
ÃÑÎßÛËØ ÅÓÖÒÒ ËÑÐÑÄ [43].

ÑÄÖÛÍÂ ±ÂÖÎâ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÇÈ ÑÚÇÄËÆÐÑÇ ÆÑÔÕÑËÐ-
ÔÕÄÑ ì ÒÓÑÔÕÑÕÖ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË, ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÑÆÐËÏ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ì ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙ Ä ÐÇÌ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ, ÚÕÑ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÍÂÒÎËÄÂÕß ËØ
Ä ÃÑÎßÛÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ. ¿ÕËÏ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÅÓÂÐËÚË-
ÄÂÇÕÔâ ÑÃÎÂÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÎÑÄÖÛÍË ±ÂÖÎâ.

3.2. ÑÄÖÛÍÂ ±ÇÐÐËÐÅÂ
£ÞÍÎáÚËÄ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ ±ÂÖÎâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ Ë
ÆÑÃÂÄËÄ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÇ ÇÈ ÑÔË, ÒÓËØÑÆËÏ
Í ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÎÑÄÖÛÍË ±ÇÐÐËÐÅÂ (ÓËÔ. 3), ÔÑÊÆÂÐÐÑÌ
·. ¥ÇÏÇÎßÕÑÏ [27]. ³ÖÒÇÓÒÑÊËÙËâ ÂÍÔËÂÎßÐÑ ÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ E Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ B ÒÑÎÇÌ ÎÑÄÖÛÍË
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÖá ÕÓÂÇÍÕÑÓËá ÆÄËÉÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ ì ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ ÃÂÖÐÔ-ÑÔÙËÎÎâÙËË (ÑÕ
ÂÐÅÎ. bounceìÑÕÔÍÑÍ) Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ fbounce Ë ÙËÍÎÑËÆÂÎßÐÑÇ
ÆÄËÉÇÐËÇ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ Í ÑÔË ÒÎÑÔÍÑÔÕË (ÓËÔ. 4). ±ÑÔÎÇÆ-
ÐÇÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËá ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÙËÍÎÑ-
ÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ fc Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÇÆÎÇÐ-
ÐÑÅÑ "ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÅÑ" ÄÓÂÜÇÐËâ Ä ÔÍÓÇÜÈÐÐÞØ ÒÑÎâØ Er

Ë B Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ fmagn. ¿ÕË ÚÂÔÕÑÕÞ ÆÎâ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÊÂÓâÆÑÏ
eZ Ë ÏÂÔÔÑÌ m Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ (1)

ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÔËÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (fc 4 fmagn) ÄÞÓÂ-
ÉÂáÕÔâ ÍÂÍ

fbounce � 1

p

�������������������������
eZV0

m�r 20 � 2z 20 �

s
;

fc � eZB

2pmc
;

fmagn � cV0

pB�r 20 � 2z 20 �
: �2�

©ÐÂÚÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕ (2) ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÎÇÌ Ë
ÅÇÑÏÇÕÓËË ÎÑÄÖÛÍË. ´ÂÍÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ
ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÑÄ, ÑÕÔáÆÂ Ë ÐÂÊÄÂÐËÇ ì "ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÇ ÄÓÂ-
ÜÇÐËÇ". ±Ñ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÎÑÄÖÛÍÑÌ ±ÂÖÎâ ÕÂÍÂâ ÎÑÄÖÛÍÂ
ËÏÇÇÕ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÉÈÔÕÍÖá "×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÖ" ÚÂÔÕËÙ Ä
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ
ÔÅÖÔÕÍÑÄ ÚÂÔÕËÙ ÃÑÎßÛÇÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5).

3.3. ÑÄÖÛÍÂ ±ÇÐÐËÐÅÂ ë®ÂÎÏÃÇÓÅÂ
ÑÄÖÛÍÂ ±ÇÐÐËÐÅÂ ë®ÂÎÏÃÇÓÅÂ [44] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑ-
ÃÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËá ÎÑÄÖÛÍË ±ÇÐÐËÐÅÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ àÎÇÍ-
ÕÓÑÆÞ ì ÅËÒÇÓÃÑÎÑËÆÞ ÄÓÂÜÇÐËâ ì ÊÂÏÇÐÇÐÞ ÑÕÓÇÊ-
ÍÂÏË ÍÓÖÅÎÞØ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÕÓÖÃ (ÓËÔ. 5). ¬ àÎÇÍÕÓÑ-
ÆÂÏ ÒÓËÎÑÉÇÐÂ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÂâ ÓÂÊÐÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ, ÕÂÍ
ÚÕÑÃÞ ÍÓÂÌÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÆÞ ÔÑÊÆÂÄÂÎË ÐÂ ÑÔË ÊÂÒËÓÂáÜËÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ. ¿ÕÑ ÖÆÇÓÉËÄÂÇÕ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. £ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÚÂÔ-
ÕËÙÞ ÑÕ ÖØÑÆÂ ËØ ÐÂ ÔÕÇÐÍË àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÖÆÇÓÉËÄÂÇÕ
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ B. ¯ÂÎËÚËÇ
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÄÐÖÕÓË ÙËÎËÐÆÓÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÑÊÆÂÐËá ÃÑÎßÛÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ
ÖÆÇÓÉËÄÂÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇÇ ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ, ÒÑ ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÞÏ Ä ÎÑÄÖÛÍÂØ, ÑÒËÔÂÐÐÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.1,
3.2.

²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÐÖÕÓË ÙËÎËÐÆÓÑÄ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ [45, 46]
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ÅÆÇ r �
����������������
x 2 � y 2

p
, J0, J1 ì×ÖÐÍÙËË ¢ÇÔÔÇÎâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ

ÐÖÎÇÄÑÅÑ Ë ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, mi ì ÍÑÓÐË
àÕËØ ×ÖÐÍÙËÌ.

£ÃÎËÊË ÑÔË Ë ÙÇÐÕÓÂ ÎÑÄÖÛÍË (mir5 1, miz5 1) ÓÇÛÇ-
ÐËÇ (3) ÖÒÓÑÜÂÇÕÔâ, Ë ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ,
ÃÎËÊÍÑÏ Í ÄÞÓÂÉÇÐËá ÆÎâ ÒÑÎâ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÂÍÔËÂÎßÐÑ-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎâ:
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: �4�

´ÇÏ ÔÂÏÞÏ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (4), ÆÄËÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ Ä àÕÑÌ
ÎÑÄÖÛÍÇ Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÕÂÍ ÉÇ,
ÍÂÍ Ë Ä ÎÑÄÖÛÍÇ ±ÇÐÐËÐÅÂ, Ô ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇÏ ÐÂ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ
ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ë ÙËÍÎÑËÆÂÎßÐÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ.

3.4. ÑÄÖÛÍË-ÐÂÍÑÒËÕÇÎË ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
¬ÂÍ ÔÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2, ÐÂÍÑÒËÕÇÎË ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÍÑÎßÙÇÄÞÇ "ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÆÑÓÑÉÍË".
¥Îâ ÖÆÇÓÉÂÐËâ (×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË) Ä ÐËØ ÚÂÔÕËÙ ÄÞÔÑÍÑÌ
àÐÇÓÅËË ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐâáÜÇÇ Ë ×ÑÍÖ-
ÔËÓÖáÜÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ. £ ÐÂÍÑÒËÕÇÎâØ Ô "ÏâÅÍÑÌ"
×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÑÌ àÕË ×ÖÐÍÙËË ÑÃÝÇÆËÐÇÐÞ Ä ÆËÒÑÎßÐÞØ
ÏÂÅÐËÕÂØ Ô ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÖÃÞÄÂáÜËÏ Ô ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇÏ ÓÂÆËÖÔÂ ÑÕ ÅÎÂÄÐÑÌ ÍÑÎßÙÇÄÑÌ ÆÑÓÑÉÍË ÍÂÍ rÿn.
µÔÎÑÄËÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÍÑÎßÙÖ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÔÕÇÒÇÐË 0 < n < 1. £ ÉÈÔÕÍÑ-
×ÑÍÖÔËÓÖáÜËØ ÐÂÍÑÒËÕÇÎâØ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ: ÑÕÍÎÑ-
ÐÇÐËÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕ ÏÂÅÐËÕÞ Ô ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÒÑÎÇÏ,
×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÖ (ÖÆÇÓÉÂÐËÇ ÚÂÔÕËÙ) ì ÏÂÅÐËÕÞ Ô ÍÄÂÆÓÖ-
ÒÑÎßÐÞÏ ÒÑÎÇÏ.

¥Îâ ÚÂÔÕËÙ ÐËÊÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ ËØ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ Ë ÖÆÇÓÉÂÐËÇ Ä ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÎÇÐÑËÆÂ (ÕÑÍÂ-
ÏÂÍ) ËÎË ÊÂÏÍÐÖÕÑÅÑ ÔÑÎÇÐÑËÆÂ Ä ×ÑÓÏÇ ÃÇÅÑÄÑÌ ÆÑ-
ÓÑÉÍË ì ÓÇÌÔÕÓÇÍÂ (ÔÕÇÎÎÂÓÂÕÑÓ). ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÄÂÓËÂÐÕ
ÄÞÃÓÂÐ ÆÎâ ÐÂÍÑÒËÕÇÎâ LEPTA (Low Energy Particle
Toroidal Accumulator), ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÑÅÑ Ä °ÃÝÇÆËÐÈÐÐÑÏ
ËÐÔÕËÕÖÕÇ âÆÇÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (°ªÁª) [47 ë 49].

°ÔÐÑÄÐÑÇ ÐÂÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÂÍÑÒËÕÇÎâ LEPTA ì ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÒÑÊËÕÓÑÐËâ ÆÎâ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÅÑ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÇÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ Ë ÒÑËÔÍÂ "ÐÑÄÑÌ ×ËÊËÍË" Ä
ÓÂÔÒÂÆÂØ (ÂÐÐËÅËÎâÙËË) ÒÑÊËÕÓÑÐËâ. ±ÑÕÑÍ ÒÑÊËÕÓÑÐËâ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ, ÙËÓÍÖÎËÓÖá-
ÜËØ Ä ÐÂÍÑÒËÕÇÎÇ LEPTA, Ô ÑÆÐÑÒÓÑÎÈÕÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ËÏÇáÜËØ ÕÖ ÉÇ ÔÓÇÆÐáá ÔÍÑÓÑÔÕß (ÒÑ ÄÇÎË-
ÚËÐÇ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá), ÚÕÑ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÞ. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
ÒÑÊËÕÓÑÐÞ ÑØÎÂÉÆÂáÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃ-
ÓÂÊÖÇÕÔâ ÖÊÍÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÂÕÑÏÑÄ ÒÑÊËÕÓÑÐËâ.

¯ÂÍÑÒËÕÇÎß (ÓËÔ. 6) ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÞØ Ë
ÆÄÖØ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÞØ ÔÑÎÇÐÑËÆÑÄ, ÔÑÇÆËÐÈÐÐÞØ ÄÏÂÅÐËÕ-
ÐÖá ÆÑÓÑÉÍÖ ÕËÒÂ ÓÇÌÔÕÓÇÍ. ¯Â ÑÆÐÑÏ ËÊ ÆÄÖØ ÒÓâÏÑÎË-
ÐÇÌÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÔÑÎÇÐÑËÆÞ ËÏÇáÕ ×ÑÓÏÖ ÍÓÖÅÎÑÅÑ
ÙËÎËÐÆÓÂ, ÐÂ ÆÓÖÅÑÏ ì ×ÑÓÏÖ ÙËÎËÐÆÓÂ Ô àÎÎËÒÕËÚÇ-
ÔÍËÏ ÔÇÚÇÐËÇÏ. ¿ÕÑ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÔÇÒÕÖÏÐÞÇ ÔÑÎÇ-
ÐÑËÆÞ. ªÔÕÑÚÐËÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ì àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÖÛÍÂ, ËØ
ÒÓËÈÏÐËÍ ì ÍÑÎÎÇÍÕÑÓ ì Ë ËÐÉÇÍÕÑÓ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ÓÂÔ-
ÒÑÎÑÉÇÐÞ ÄÐÖÕÓË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÔÑÎÇÐÑËÆÑÄ. £ÔÇ
ÔÑÎÇÐÑËÆÞ ÑÍÓÖÉÇÐÞ ÑÃÜËÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ àÍÓÂÐÑÏ. £ÂÍÖ-
ÖÏÐÂâ ÍÂÏÇÓÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ ÄÐÖÕÓË ÔÑÎÇÐÑËÆÑÄ. °ÆÐÑ-
ÑÃÑÓÑÕÐÂâ ËÐÉÇÍÙËâ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍËÍÇÓÂ.

±ÑÊËÕÓÑÐÞ ËÊ ËÐÉÇÍÕÑÓÂ 1, 2 (ÔÏ. ÓËÔ. 6) ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕËÓÖáÕÔâ ÒÑ ÍÂÐÂÎÖ 3 Í ÔÇÒÕÖÏÐÑÏÖ ÔÑÎÇÐÑËÆÖ 4.
±ÓÑØÑÆâ ÚÇÓÇÊ àÕÑÕ ÔÑÎÇÐÑËÆ, ÒÑÊËÕÓÑÐÞ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÇÅÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÏÇ-
ÜÂáÕÔâ Ä ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÄÎÇÄÑ, ÑÍÂÊÞÄÂâÔß
ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÔÇÒÕÖÏÂ ÔÕÓÑÅÑ ÐÂÆ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÑÓÃËÕÑÌ.
¬ËÍÇÓ 5, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÌ ÔÎÇÆÑÏ ÊÂ ÔÇÒÕÖÏÐÞÏ ÔÑÎÇÐÑË-
ÆÑÏ, ÔÏÇÜÂÇÕ ÒÑÊËÕÓÑÐÞ Ä ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÄÐËÊ
ÐÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÖá ÑÓÃËÕÖ. ±ÑÔÎÇ ÕÑÅÑ ÍÂÍ ÒÑÊËÕÓÑÐÞ ÊÂ-
ÒÑÎÐâÕ ÄÇÔß ÒÇÓËÏÇÕÓ ÐÂÍÑÒËÕÇÎâ, ÍËÍÇÓ ÄÞÍÎáÚÂÇÕÔâ.
ªÊ ÍËÍÇÓÂ ÒÑÊËÕÓÑÐÞ ÒÑÒÂÆÂáÕ Ä ÒÇÓÄÖá ÂÓÍÖ, ÔÑÔÕÑâ-
ÜÖá ËÊ ÆÎËÐÐÑÅÑ Ë ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÞØ ÔÑÎÇÐÑËÆÑÄ
6. £ ÂÓÍÇ ÍÓÑÏÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÑÊÆÂÐÑ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ. ±ÑÔÎÇÆ-
ÐÇÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÙÇÐÕÓÑÃÇÉÐÑ-ÅÓÂ-
ÆËÇÐÕÐÑÅÑ ÆÓÇÌ×Â ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ä ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÏ ÔÑÎÇ-
ÐÑËÆÇ.

¯Â ÄØÑÆÇ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÇÍÙËË 7, 8 ÒÑÊËÕÓÑÐÞ ÔÑ-
ÄÏÇÜÂáÕÔâ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË (ÔÏ. ÐËÉÇ) Ë ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÕÔâ
ËÏË ÆÑ ÄØÑÆÂ ÄÑ ÄÕÑÓÖá ÂÓÍÖ. ¯Â àÕÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ Ë ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ô ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÊËÕÓÑÐËâ. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ ÂÕÑÏÞ
ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜÇÅÑ ÑÓÕÑÒÑÊËÕÓÑÐËâ (Ñ-Ps) ÄÞÄÑÆâÕÔâ Ä àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÍÂÐÂÎ 9 Ô ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ 10. ¬ÑÓÑÕÍÑÉËÄÖ-
ÜÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ì ÒÂÓÂÒÑÊËÕÓÑÐËÌ (p-Ps) ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ Ä
ÍÂÐÂÎÇ. ±ÓÑÌÆâ ÔÇÍÙËá ÑØÎÂÉÆÇÐËâ, ÒÑÊËÕÓÑÐÞ ÒÑÒÂ-
ÆÂáÕ ÄÑ ÄÕÑÓÖá ÂÓÍÖ 6, ÊÂÕÇÏ Ä ÔÇÒÕÖÏÐÞÌ ÔÑÎÇÐÑËÆ 4 Ë
ÒÓÑØÑÆâÕ ÇÅÑ ÒÑ ÍÂÐÂÎÖ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË.

¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ËÐÉÇÍÕËÓÖÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÖÛ-
ÍÑÌ 11, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ ÐÂ ÄØÑÆÇ Ä ÔÇÒÕÖÏÐÞÌ ÔÑÎÇÐÑËÆ
ÎÇÄÇÇ Ë ÐËÉÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ. ±ÓÑ-
ØÑÆâ ÔÇÒÕÖÏÐÞÌ ÔÑÎÇÐÑËÆ, àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÇÒÕÖÏÂ ÔÏÇÜÂáÕÔâ Ä
ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÄÒÓÂÄÑ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá Í
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÑÒÂÆÂáÕ Ä
ÍËÍÇÓ. ¬ ÐÂÚÂÎÖ ËÐÉÇÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÐÉÇÍÙËâ ÒÑÊË-
ÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÊÂÍÑÐÚÇÐÂ Ë ÍËÍÇÓ ÄÞÍÎáÚÇÐ. ±ÑàÕÑÏÖ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÒÓÑØÑÆËÕ ÔÍÄÑÊß ÍËÍÇÓ ÃÇÊ ÑÕÍÎÑÐÇ-
ÐËâ. ¯Â ÄØÑÆÇ Ä ÒÇÓÄÖá ÂÓÍÖ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ
ÐËÉÇ ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÆÓÇÌ-
×Â Ä ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÏ ÔÑÎÇÐÑËÆÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÊÐÂÍÑÏ ÊÂ-
ÓâÆÂ ÚÂÔÕËÙ, Â ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕ ÆÓÇÌ× ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ, ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
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²ËÔ. 6. ³ØÇÏÂ ÐÂÍÑÒËÕÇÎâ LEPTA: 1 ì ËÔÕÑÚÐËÍ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ, 2 ì
ÒÑÊËÕÓÑÐÐÂâ ÎÑÄÖÛÍÂ, 3 ì ÔÇÍÙËâ ËÐÉÇÍÙËË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ, 4 ì
ÔÇÒÕÖÏÐÞÇ ÔÑÎÇÐÑËÆÞ, 5 ì ÍËÍÇÓ (ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÄÐÖÕÓË ÔÇÒÕÖÏÐÑÅÑ
ÔÑÎÇÐÑËÆÂ), 6 ì ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÞÇ ÔÑÎÇÐÑËÆÞ, 7 ì ÔÑÎÇÐÑËÆ Ë ÍÄÂÆÓÖ-
ÒÑÎßÐÂâ ÍÂÕÖÛÍÂ, 8 ì ÔÇÍÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ, ÒÓâÏÑÎË-
ÐÇÌÐÞÌ ÔÑÎÇÐÑËÆ, 9ì ÂÐÂÎËÊËÓÖáÜËÌ ÏÂÅÐËÕ, 10ìÆÇÕÇÍÕÑÓ, 11ì
àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÖÛÍÂ, 12 ì ÍÑÎÎÇÍÕÑÓ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, 13 ì ÄÂÍÖÖÏÐÞÇ
ÐÂÔÑÔÞ.
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ÑÐÑ ËÏÇÇÕ "ÑÃÓÂÕÐÑÇ" ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ËØ
ÆÓÇÌ×ÑÄÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÖÆÄÂËÄÂÇÕÔâ.

±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÒÑÆÑÃÓÂÐÞ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÒÓÑØÑÆâ ÚÇÓÇÊ ÒÇÓÄÖá ÂÓÍÖ, ÒÑÆÐË-
ÏÂáÕÔâ ÐÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËá ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÄØÑÆÇ Ä ÒÓâÏÑÎË-
ÐÇÌÐÖá ÔÇÍÙËá Ë ÒÖÚÍË ÔÑÄÏÇÜÂáÕÔâ. ±ÓÑÌÆâ ÒÓâÏÑÎË-
ÐÇÌÐÖá ÔÇÍÙËá ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ÂÓÍÇ, ÒÖÚÍË ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÆÓÇÌ×Ö
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÓÂÊÆÇÎâáÕÔâ ì àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÑÆÐËÏÂáÕÔâ
ÄÄÇÓØ, ÒÑÒÂÆÂáÕ Ä ÄÞÄÑÆÐÑÌ ÍÂÐÂÎ ÔÇÒÕÖÏÐÑÅÑ ÔÑÎÇ-
ÐÑËÆÂ Ë ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÖáÕÔâ Ä ÍÑÎÎÇÍÕÑÓ. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÐÂ-
ØÑÆËÕÔâ ÒÑÆ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ, ÃÎËÊÍËÏ Í ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ ÍÂÕÑÆÂ
ÒÖÛÍË (ÓÇÉËÏ ÓÇÍÖÒÇÓÂÙËË àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ). ¿ÕÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÐËÉÂÇÕ ÖÓÑÄÇÐß ÂÍÕËÄÐÞØ ÒÑÕÇÓß ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ ÒÖÛÍË Ë ÐÂÅÓÇÄ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÂ.

¶ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ (ÖÆÇÓÉÂÐËÇ) ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÐÂÍÑ-
ÒËÕÇÎÇ LEPTA ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂ ÄÔÇÌ ÑÓÃËÕÇ ÙËÓÍÖÎË-
ÓÖáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ. ¥Îâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙ ÄÆÑÎß ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÑÓÃËÕÞ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ Í
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÔÒËÓÂÎß-
ÐÑÇ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÔÒÇÙËÂÎß-
ÐÑÌ ÑÃÏÑÕÍÑÌ (ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ àÕÑ ÆÇÎÂÇÕÔâ Ä
ÔÕÇÎÎÂÓÂÕÑÓÂØ).

³ÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÐÂÍÑÒËÕÇÎâ Ô ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ
ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÙËÓÍÖÎËÓÖáÜËØ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ, ÐÑ ÒÓË àÕÑÏ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÓÂÊ-
ÏÇÓÂ ÒÖÚÍÂ. ¬ÂÉÆÞÌ ÒÑÊËÕÓÑÐ ÑØÎÂÉÆÂÇÕÔâ, ÑÔÕÂÄÂâÔß
"ÒÓËÄâÊÂÐÐÞÏ" Í ÔÄÑÇÌ ÔËÎÑÄÑÌ ÎËÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÓÂÊÃÓÑÔ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÒÇÓÇÒÂÆÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÑÎâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÓÂÊÏÇÓÇ ÒÖÚÍÂ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ. ¿ÕÂ
ÓÂÊÐÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. ±Ñ-
ÔÎÇÆÐââ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ
ÅÂÊÂ Ë ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ (ÄÂÓËÂÙËË ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÂÏÇÓÞ ÄÆÑÎß ÑÓÃËÕÞ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ).

ªÐÉÇÍÕÑÓ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ÐÂÍÑÒËÕÇÎâ LEPTA ËÏÇÇÕ ÆÄÂ
ÅÎÂÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÂ: ËÔÕÑÚÐËÍ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ë ÎÑÄÖÛÍÖ ÆÎâ
ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ. ¬ÓËÑÅÇÐÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÒÑÊËÕÓÑ-
ÐÑÄ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ Ä °ªÁª ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ b�-ÂÍÕËÄÐÑÅÑ àÏËÕ-
ÕÇÓÂ ì ËÊÑÕÑÒÂ 22Na ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ªÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÅÑ
ËÐÔÕËÕÖÕa iThemba, LABS (Laboratory for Accelerator-
Based Sciences) (À¡²). ³ÒÇÍÕÓ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ, ÊÂÏÇÆÎÇÐ-
ÐÞØ Ä ÔÎÑÇ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÐÇÑÐÂ, ÐÂÏÑÓÑÉÇÐÐÑÅÑ ÒÓË ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÇ 5 ¬ ÐÂ ÕËÕÂÐÑÄÖá ×ÑÎßÅÖ ÕÑÎÜËÐÑÌ 5 ÏÍÏ,
ÊÂÍÓÞÄÂáÜÖá ÄÞØÑÆÐÑÇ ÑÍÐÑ àÏËÕÕÇÓÂ, ÔÇÒÂÓËÓÖÇÕÔâ Ä
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Ô ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâáÜÇÌ. ±ÓË ÒÑÎÐÑÌ ÛËÓËÐÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ
ËÊÑÕÑÒÂ 22Na ÒÑÓâÆÍÂ 500 Íà£ ÖÆÂÈÕÔâ ÄÞÆÇÎËÕß ÑÍÑÎÑ
1% ÒÑÕÑÍÂ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÄÑÎßÕ ÒÓË ÛËÓËÐÇ ÔÒÇÍÕÓÂ (ÒÑÎÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÐÂ ÒÑÎÑÄËÐÇ
ÄÞÔÑÕÞ (full width at half maximum, FWHM)) ÑÍÑÎÑ 1,5 à£
(ÓËÔ. 7).

ÑÄÖÛÍÂ ÐÂÍÑÒËÕÇÎâ LEPTA ÒÑÄÕÑÓâÇÕ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËá
Ë ÒÓËÐÙËÒ ÆÇÌÔÕÄËâ ÎÑÄÖÛÍË ±ÇÐÐËÐÅÂ ë®ÂÎÏÃÇÓÅÂ ë
³ÖÓÍÑ, ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÔÄâÜÈÐ ÓÂÊÆÇÎ 4.

±ÇÓÄÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ, ÍÑÕÑÓÖá ÒÓÇÆÔÕÑâÎÑ
ÓÇÛËÕß ÐÂ ÐÂÍÑÒËÕÇÎÇ LEPTA, ÃÞÎÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÙËÓÍÖÎâÙËË Ä ÐÈÏ ÚÂÔÕËÙ. ±ÓÇÉÆÇ
ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÒÞÕÑÍ ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÑÆÑÃÐÞØ
ÐÂÍÑÒËÕÇÎÇÌ, ÐÑ ÐË Ä ÑÆÐÑÌ ËÊ ÐËØ ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß ÆÑÔÕËÚß
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÙËÓÍÖÎâÙËË [50]. ¯Â
ÐÂÍÑÒËÕÇÎÇ LEPTA ÖÆÂÎÑÔß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÆÄËÐÖÕßÔâ

Ä ÓÇÛÇÐËË àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË. ±ÑÔÎÇ ÍÑÓÓÇÍÙËË ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÄÂÍÖÖÏÂ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË
ÒÖÚÍÂ Ä ÐÂÍÑÒËÕÇÎÇ ÖÄÇÎËÚËÎÑÔß ÆÑ 0,17 Ô [49, 51].

£ÕÑÓÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ âÄÎâáÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ
ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ë ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÒÑÊËÕÓÑÐËâ. ¦È ÖÔÒÇÛÐÑÇ ÓÇÛÇ-
ÐËÇ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÖ ÖÐËÍÂÎßÐÞØ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÂØ ÒÑÊËÕÓÑÐËâ [52,
53], ÚÕÑ ÔÕÂÐÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÒÓÑÇÍÕÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÂÍÑÒËÕÇÎâ LEPTA (ÕÂÃÎ. 1).

4. ÑÄÖÛÍÂ ±ÇÐÐËÐÅÂ ë®ÂÎÏÃÇÓÅÂ ë³ÖÓÍÑ
Ô ÄÓÂÜÂáÜËÏÔâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ

4.1. ¬ÑÐÔÕÓÖÍÙËâ Ë ÒÓËÐÙËÒ ÆÇÌÔÕÄËâ ÎÑÄÖÛÍË
±ÇÐÐËÐÅÂ ë®ÂÎÏÃÇÓÅÂ ë³ÖÓÍÑ
°ÆÐÑÌ ËÊ ÔÇÓßÈÊÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ Ä ÎÑÄÖÛÇÚÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËâØ
âÄÎâÇÕÔâ ËÐÉÇÍÙËâ ÚÂÔÕËÙ. °ÔÑÃÇÐÐÑ ÑÐÂ ÑÔÕÓÂ ÒÓË
ÐÂÍÑÒÎÇÐËË ÚÂÔÕËÙ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ô ÐËÊÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄ-
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²ËÔ. 7. ¥Ë××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ ÒÓË ÕÑÎÜËÐÇ ÊÂÏÇÆÎËÕÇÎâ 75 ÏÍÏ (ÍÓÖÉÍË Ë ÍÄÂÆÓÂÕÞ) Ë 95ÏÍÏ
(ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË Ë ÓÑÏÃÞ).

´ÂÃÎËÙÂ 1.±ÓÑÇÍÕÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÐÂÍÑÒËÕÇÎâ LEPTA

±ÂÓÂÏÇÕÓ ©ÐÂÚÇÐËÇ

±ÇÓËÏÇÕÓ, Ï
¿ÐÇÓÅËâ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ, Íà£
±ÇÓËÑÆ ÑÃÓÂÜÇÐËâ, ÐÔ
±ÓÑÆÑÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ¤Ô
¢ÑÎßÛÑÌ ÓÂÆËÖÔ ÕÑÓÑËÆÑÄ, Ï
¤ÓÂÆËÇÐÕ ÔÒËÓÂÎßÐÑÅÑ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ¤Ô ÔÏÿ1

²ÂÆËÖÔ ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÔÏ
¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÙËÓÍÖÎËÓÖáÜËØ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ
¥ÂÄÎÇÐËÇ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÕÑÓÓ
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4
0,5
1

±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÖÚÍÂ ÑÓÕÑÒÑÊËÕÓÑÐËâ

ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß, ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ Ä 1 Ô
µÅÎÑÄÂâ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß, ÏÓÂÆ
²ÂÊÃÓÑÔ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ, Dn=n
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ÐÑÔÕßá. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÎÑÄÖÛÍÂØ ÄÔÇØ ÕËÒÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ-
ÐÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 3.1 ë 3.3, ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÇ ÒÑÄÕÑÓÇÐËÇ ËÐÉÇÍ-
ÙËË ÍÓÂÌÐÇ ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÑ ËÊ-ÊÂ ËØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ ÓÂÊ-
ÏÇÓÑÄ Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÐÑ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÓÂÆËÑ-
ÂÍÕËÄÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ì ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá, ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜÇÌ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË.
¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑÜÇ ÑÃÔÕÑËÕ ÆÇÎÑ, ÍÑÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ËÐÉÇÍÕË-
ÓÑÄÂÕß ÍÑÓÑÕÍËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÔÅÖÔÕÍË ÚÂÔÕËÙ, Ô×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÇ Ä ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ ËÎË ÍÑÎßÙÇÄÞØ ÐÂÍÑÒËÕÇÎâØ.
¬ÂÓÆËÐÂÎßÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ ¬. ³ÖÓÍÑ, ÒÓÇÆ-
ÎÑÉËÄÛËÏ ÔØÇÏÖ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ
±ÇÐÐËÐÅÂ ë®ÂÎÏÃÇÓÅÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ
ÅÂÊÂ Ô ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÑ ÆÎËÐÇ ÎÑÄÖÛÍË [54].
®ÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÎÑÄÖÛÍÂ ÒÑÎÖÚËÎÂ
ÐÂÊÄÂÐËÇ "ÎÑÄÖÛÍÂ ±ÇÐÐËÐÅÂ ë®ÂÎÏÃÇÓÅÂ ë³ÖÓÍÑ".

±ÑÊÆÐÇÇ ÒÑâÄËÎÔâ ÇÜÈ ÑÆËÐ ÏÇÕÑÆ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕË ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ: ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÊÂÓâ-
ÉÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÄÑ ÄÓÂÜÂáÜÇÏÔâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ.
¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ "ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÔÕÇÐÍË" ("rotating wall" ì
RW) ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÐÂÍÑÒÎÇÐËá
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÔÅÖÔÕÍÂ ËÑÐÑÄMg� [55]. ©ÂÕÇÏ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÍÂÍ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ, ÕÂÍ Ë
ÆÎâ ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ [56, 57].

®ÇÕÑÆ ÄÓÂÜÂáÜÇÅÑÔâ ÒÑÎâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË ÂÐÕËÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÒÓÑÇÍÕÇ ATHENA/ALPHA [58].
µÔÒÇÛÐÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÓË-
ÔÕÖÒËÕß Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÔÄÑÌÔÕÄ ÂÐÕËÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë àÍÊÑÕË-
ÚÇÔÍËØ ÂÕÑÏÐÑ-ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ [3, 9, 13, 59]. °ÒÓÇ-
ÆÇÎâáÜËÏË ÒÓË ÐÂÍÑÒÎÇÐËË ÊÆÇÔß âÄÎâáÕÔâ ÚÂÔÕÑÕÂ Ë
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÑÎâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÑÔË
ÎÑÄÖÛÍË. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÑÕ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ RW-ÒÑÎâ ÐÑÔËÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ.

®ÇØÂÐËÊÏ ÆÇÌÔÕÄËâ ÄÓÂÜÂáÜÇÅÑÔâ ÒÑÎâ ÐÂ ÔÅÖÔÕÑÍ ÆÑ
ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ËÏÇÇÕ âÔÐÑÅÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ, ÚÕÑ ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [60, 61].

£ ÐÂÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ ÐÂÍÑÒËÕÇÎÇ LEPTA ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÎÑÄÖÛÍÂ ±ÇÐÐËÐÅÂ ë®ÂÎÏÃÇÓÅÂ ë³ÖÓÍÑ Ô
ÄÓÂÜÂáÜËÏÔâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ. ¯ÂÍÑÒÎÇÐÐÞÇ Ä
ÐÇÌ ÒÑÊËÕÓÑÐÞ ËÐÉÇÍÕËÓÖáÕÔâ Ä ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÑÇ ÍÑÎßÙÑ
ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÑÊËÕÓÑÐËâ [48, 49]. ¸ÇÎßá
ÐÂÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ ÃÞÎ
ÒÑËÔÍ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆËÍ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ,
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÒÓÑÄÇÓÍÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ
ÔÉÂÕËâ ÔÅÖÔÕÍÂ ÚÂÔÕËÙ ÄÑ ÄÓÂÜÂáÜÇÏÔâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ
ÒÑÎÇ.

ÑÄÖÛÍÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË LEPTA [62] ËÏÇÇÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÖá
±®³-ÅÇÑÏÇÕÓËá, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÖá ÐÂ ÓËÔ. 8. ³ÃÑÓÍÂ
àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÒÑÏÇÜÇÐÂ Ä ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÖá ÄÂÍÖÖÏÐÖá
ÍÂÏÇÓÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÐÖÕÓË ÔÑÎÇÐÑËÆÂ, ÔÑÊÆÂá-
ÜÇÅÑ ÔÑÑÔÐÑÇ Ô ÐÇÌ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ. ¯Â
ÕÑÓÙÂØ ÍÂÏÇÓÞ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÄÂÍÖÖÏÐÞÇ ÐÂÔÑÔÞ, ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÞÇ ÍÂÍ ÆÎâ ÖÆÂÎÇÐËâ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÔÑÍÓÂÜÂá-
ÜÇÅÑ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÚÂÔÕËÙ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ
ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÆÂÄÎÇÐËâ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 8). ±ÑÔÎÇÆ-
ÐÇÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË
ÄÑÔßÏË ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ
àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÆÎËÐÑÌ Ë ÆËÂÏÇÕÓÑÏ. ¤ÂÊ
ÐÂÕÇÍÂÇÕ Ä ÔËÔÕÇÏÖ ÚÇÓÇÊ ÑÕÄÇÓÔÕËÇ Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ àÎÇÍÕÓÑÆÂ
2, Â ÇÅÑ ÑÕÍÂÚÍÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ c ÕÑÓÙÑÄ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ 1 Ë 8.
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÇÉÆÖ ÄØÑÆÑÏ Ä ÎÑÄÖÛÍÖ (àÎÇÍÕÓÑÆ 1) Ë
ÖÚÂÔÕÍÑÏ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ (àÎÇÍÕÓÑÆÞ 4 ë 7) ÔÑÊÆÂÈÕÔâ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÇ ÐÂ ÓËÔ. 8Ã.

±ÑÊËÕÓÑÐÞ ÊÂØÄÂÕÞÄÂáÕÔâ ÎÑÄÖÛÍÑÌ Ë ÑØÎÂÉÆÂáÕÔâ
Ä ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÂÊÑÕÂ. ¥ÂÄÎÇ-
ÐËÇ ÒÑÆÑÃÓÂÐÑ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÊËÕÓÑÐ ËÊ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ, ÒÓÑÎÇÕÂâ ÄÐÖÕÓË àÎÇÍÕÓÑÆÂ 2, ËÔÒÞÕÞÄÂÎ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ
ÑÆÐÑ ÐÇÖÒÓÖÅÑÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ. ´ÇÓââ ÒÓË àÕÑÏ àÐÇÓÅËá,
ÒÑÊËÕÓÑÐ ÖÉÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎ àÎÇÍÕÓÑÆÂ
1 Ë ÒÑÍËÐÖÕß ÎÑÄÖÛÍÖ. ±ÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÐÇÖÒÓÖÅËÇ ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄÇÐËâ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÊÂÒËÓÂÐËá ÒÑÊËÕÓÑÐÂ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ
âÏÇ ÖÚÂÔÕÍÂ 4 ë 7.

¿ÐÇÓÅËâ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÄØÑÆÇ Ä ÎÑÄÖÛÍÖ Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÄÞÃÓÂÐÞ ÕÂÍ (ÓËÔ. 8Ã), ÚÕÑ
Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÒÑÊËÕÓÑÐÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ àÐÇÓÅËÇÌ
ÒÑÓâÆÍÂ 1 à£. ¥ÂÎÇÇ ÒÑÊËÕÓÑÐÞ ÕÇÓâáÕ àÐÇÓÅËá Ä ÔÕÑÎÍ-
ÐÑÄÇÐËâØ, ÄÑÊÃÖÉÆÂâ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÇ Ë ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ
ÏÑÆÞ ÏÑÎÇÍÖÎ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, Ë ÑØÎÂÉÆÂáÕÔâ ÆÑ ÍÑÏ-
ÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (� 26 Ïà£). ±ÓÑÙÇÔÔ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ
ÆÎËÕÔâ ÆÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÏÇÉÆÖ ÒÑÔÕÖÒÎÇ-
ÐËÇÏ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ËÊ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ë ËØ ÂÐÐËÅËÎâÙËÇÌ ÐÂ
ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÏ ÅÂÊÇ Ë ÆË××ÖÊËÇÌ ÐÂ ÔÕÇÐÍË ÍÂÏÇÓÞ. ²ÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ ÂÊÑÕÂ Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÎÑÄÖÛÍË ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÕ àÐÇÓÅËá ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ë ËÅÓÂáÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÓÑÎß
Ä à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ. £ÞÃÑÓ ÂÊÑÕÂ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÏÂÎÞÏË ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏË ÔÇÚÇÐËâ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÅÂÊÇ
ÒÓË ÕËÒËÚÐÞØ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÊÐÂÚÇÐËâØ àÐÇÓÅËË
ÚÂÔÕËÙ.

¥Îâ ÔÑÊÆÂÐËâ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ ÄÓÂÜÂáÜÇÅÑÔâ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ (ÐËÉÇ RW-ÒÑÎâ) àÎÇÍÕÓÑÆ 4 ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐ Ä ÄËÆÇ
ÚÇÕÞÓÈØ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ. ¯Â ÍÂÉÆÞÌ ÔÇÅÏÇÐÕ
ÒÑÆÂÈÕÔâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÇ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ Ô ÑÆË-
ÐÂÍÑÄÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ, ÔÆÄËÐÖÕÑÇ ÒÑ ×ÂÊÇ ÐÂ
90� ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÑÔÇÆÐÇÅÑ ÔÇÅÏÇÐÕÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÄÓÂÜÇÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÑÔË ÎÑÄÖÛÍË. ´ËÒËÚÐÞÇ
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²ËÔ. 8. (Â) ³ØÇÏÂ ÎÑÄÖÛÍË±®³ÖÔÕÂÐÑÄÍË LEPTA. 1 ë 8ìàÎÇÍÕÓÑÆÞ
(Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÊÓÇÊÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ 4 ÔÑÊÆÂÈÕÔâ RW-ÒÑÎÇ), 9 ì
ÍÑÎÎÇÍÕÑÓ Ë ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞÌ ÔÚÈÕÚËÍ, 10 ì ÔÑÎÇÐÑËÆ, 11, 12 ì
ÕÖÓÃÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ Ë ÍÓËÑÅÇÐÐÞÌ ÄÂÍÖÖÏÐÞÇ ÐÂÔÑÔÞ. (Ã) ¥Îâ ÓÇÉË-
ÏÂ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÂ ÑÔË ÍÂÏÇÓÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
U�z� àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ (ÍÓÖÉÍË ì ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËÇ) Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑRW-ÒÑÎâERW�z� (ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍËìÚËÔÎÇÐÐÑÇ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ), Â ÕÂÍÉÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ p�z� (ÍÄÂÆÓÂÕÞ ì
ÓÂÔÚÈÕ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÎÑÄÖÛÍË Ë ÄØÑÆÇ Ä
ÐÇÈ).
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ÊÐÂÚÇÐËâ ËÊÏÇÐâÇÏÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÔÅÖÔÕÍÂ ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÐÂÛÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 2.

4.2. ¯ÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ
Ä ÎÑÄÖÛÍÇ Ô ÄÓÂÜÂáÜËÏÔâ ÒÑÎÇÏ
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞÒÑ ËÊÖÚÇÐËáÄÎËâÐËâRW-ÒÑÎâ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ ±®³ ÐÂÍÑÒËÕÇÎâ LEPTA,
ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ ÐÂ ÒÑÊËÕÓÑÐÂØ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÂØ Ä 2009 ë 2015 ÅÅ.,
ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË à××ÇÍÕÞ, ÐÂÃÎáÆÂÄÛËÇÔâ ÆÓÖÅËÏË ÂÄÕÑ-
ÓÂÏË [55 ë 58], Ë ÄÞâÄËÎË ÐÑÄÞÇ, ÓÂÐÇÇ ÐÇ ÑÕÏÇÚÂÄÛËÇÔâ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÐÂ ÒÑÊËÕÓÑÐÂØ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ô ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÏ, ÑÒËÔÂÐÐÞÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.4. ¥Îâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÑÅÑ ÔÅÖÔÕÍÂ ÒÑÊËÕÓÑÐÞ ËÊ ÎÑÄÖÛÍË ÔÃÓÂ-
ÔÞÄÂÎËÔß ÐÂ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓ 9 (ÓËÔ. 8Â), Ë ÓÑÆËÄÛËÇÔâ ÂÐÐËÅË-
ÎâÙËÑÐÐÞÇ ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÞ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎËÔß ÔÙËÐÕËÎÎâ-
ÙËÑÐÐÞÏ ÔÚÈÕÚËÍÑÏ Ä ÂÐÂÎÑÅÑÄÑÏ ÓÇÉËÏÇ. ¹ÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÔÚÈÕÚËÍÂ, ÒÓÑÍÂÎËÃÓÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ àÕÂÎÑÐÐÑÏ b�-ËÔ-
ÕÑÚÐËÍÇ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ Ntrap � 6;66� 103 � V�B� ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ,
V�B�ìÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÄÑÎßÕÂØ. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÔËÅÐÂÎÂ
ÑÕ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÒÑÊËÕÓÑÐÂ V1 � 10 Ï£. °ÕÔáÆÂ ÔÕÂÕËÔÕË-
ÚÇÔÍÂâ ÑÛËÃÍÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ DNtrap=Ntrap � 0;1=

��������
V�B�

p
. ±Ñ-

ÕÑÍ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ, ËÐÉÇÍÕËÓÖÇÏÞÌ Ä ÎÑÄÖÛÍÖ, ËÊÏÇÓâÇÕÔâ
ÕÇÏ ÉÇ ÔÚÈÕÚËÍÑÏ Ä ÓÇÉËÏÇ ÔÚÈÕÂ ÒÓË ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ:
_Ne� � 66;6 _Ncounts.

¥Îâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞØ
ÔÅÖÔÕÍÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÒÑÆÄËÉÐÞÌ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓ 9 Ë
ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞÌ ÔÚÈÕÚËÍ.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ ÒÖÚÑÍ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ
ÕÓÈØàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÌ ÒÖÛÍÑÌ Ô ËÏÒÓÇÅÐËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÑÍÔËÆ-
ÐÞÏ ÍÂÕÑÆÑÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 2 ÏÏ. ±ÑÕÇÐÙËÂÎ ÍÂÕÑÆÂ
ÿ50 à£. £ÞÃÑÓ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË Ë ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÏ àÎÇÍÕÓÑÆÇ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕ ÔÓÇÆÐËÌ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÕÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ´ÂÍÑÌ
ÓÇÉËÏ ËÐÉÇÍÙËË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ËÏËÕË-
ÓÑÄÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÑÕ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÅÑ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ Ô ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÒÑÕÑÍÂ ÚÂÔÕËÙ.

±ÓË ÓÂÃÑÕÇ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ ÊÂÓâÆ, ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÞÌ Ä ÎÑ-
ÄÖÛÍÇ, ÔÃÓÂÔÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓ Ë ËÊÏÇÓâÇÕÔâ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÖÔËÎËÕÇÎâ ÕÑÍÂ, ËÏÇáÜÇÅÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÇ ÄØÑÆ-
ÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇR � 300 Í°Ï, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ
(FWHM) 1 ÏÍÔ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Ntrap � 2;1� 107V�B�.
±ÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÅÖÔÕÍÑÄ ËÊÏÇÓâÎËÔß
ÒÑ ÔÄÇÚÇÐËá ÎáÏËÐÑ×ÑÓÂ 9 Ô ÒÑÏÑÜßá CCD-ÍÂÏÇÓÞ

(CCD (Charge-Coupled Device) ì ÒÓËÃÑÓ Ô ÊÂÓâÆÑÄÑÌ
ÔÄâÊßá).

¿××ÇÍÕ ÔÉÂÕËâ ÔÅÖÔÕÍÂ ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÐÂÃÎá-
ÆÂÄÛËÌÔâ Ä [56, 57], ÃÞÎ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÈÐ Ë Ä ÐÂÛËØ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂØ [48, 49, 62] ÐÂ ÒÑÊËÕÓÑÐÂØ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÂØ Ô ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÏÇÕÑÆËÍ. ²ËÔÖÐÑÍ 9 ËÎÎáÔÕÓË-
ÓÖÇÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÕÂÆËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ë ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÔÅÖÔÕÍÂ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË.

°ÔÐÑÄÐÑÌ ÄÞÄÑÆ ËÊ àÕËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ: RW-ÒÑÎÇ ÔÉË-
ÏÂÇÕ ÔÅÖÔÕÑÍ ÆÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÏ ÖÆÇÓÉËÄÂÇÕ ÇÅÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ. ±ÓË ÄÞÍÎá-
ÚÇÐÐÑÏ RW-ÒÑÎÇ ÔÅÖÔÕÑÍ ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ. ¿ÕË ÄÞÄÑÆÞ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÚËÔÎÂ ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂ-
ÍÑÒÎÇÐËâ ÒÓË ÕÓÈØ ÓÂÊÐÞØ ÓÇÉËÏÂØ ÓÂÃÑÕÞ RW-ÒÑÎâ
(ÓËÔ. 10): ÒÓË ÓÂÃÑÕÂáÜÇÏ ÒÑÎÇ àÕÑ ÚËÔÎÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ [62].

¢ÞÎÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÄÞÃÑÓ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÄÓÂÜÇÐËâ RW-ÒÑÎâ âÄÎâÇÕÔâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ: ÒÓË ÄÍÎáÚÇ-
ÐËË ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÑÎâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÆÓÇÌ×Â (ÄÓÂÜÇÐËâ)
ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÍÓÇÜÈÐÐÞØ ÒÑÎâØ ì ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÔÑÎÇ-
ÐÑËÆÂ ÎÑÄÖÛÍË Ë ÓÂÆËÂÎßÐÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÔÅÖÔÕÍÂ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÎÑÄÖÛÍË ì
ÄÎËâÐËÇ ÒÑÎâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ, Ë ÑÐÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÔÚÇÊÂÇÕ
ÒÓË ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË.

£ ÓÂÐÐËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ RW-ÒÑÎâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÎËâÐËÇ ÒÑÎâ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ì ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË
ÚÂÔÕËÙ Ë ËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ Ä ÔÅÖÔÕÍÇ [62]. £ àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÐÂÍÂÒÎËÄÂÕß ÒÑÓâÆÍÂ 108 àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Ë
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 600 Í¤Ù
(ÓËÔ. 11). ®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ ÃÞÎÑ ÖÄÇÎËÚÇÐÑ ÆÑ
1300 ¤Ô (ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ) (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.3). ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕÏÇÚÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [56, 57].

±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ "RW-ÔÒÇÍÕÓÑÄ" Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ 2014 ë
2015 ÅÅ. [63]. ±ÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÔÅÖÔÕÍÇNtrap, à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÊÂØÄÂÕÂ ÚÂÔÕËÙ Ä ÐÂÍÑÒËÕÇÎß
e Ë ÄÓÇÏÇÐË ËØ ÉËÊÐË t Ä ÎÑÄÖÛÍÇ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ RW-ÒÑÎâ
ÃÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÓÇÉËÏÞ ÓÂÊÐÞØ, ÐËÊÍËØ Ë ÄÞÔÑÍËØ,
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÒÑÕÑÍÑÄ ËÐÉÇÍÕËÓÖÇÏÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÐÂÍÑ-
ÒÎÇÐÐÞØ ÔÅÖÔÕÍÑÄ, ÐÂÌÆÇÐÞ ÐÑÄÞÇ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÞ ÚÂÔÕÑÕÞ RW-ÒÑÎâ, ÄÞÊÞÄÂáÜËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (ÓËÔ. 12), Â ÕÂÍÉÇ
"ÂÐÕËÓÇÊÑÐÂÐÔÞ" ÐÂ ÐËÊÍËØ, ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕ-
ÍÑÄ ÅÇÓÙ, ÚÂÔÕÑÕÂØ RW-ÒÑÎâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÒÑÎâ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÎÐÑÏÖ ÓÂÊÓÖÛÇÐËá ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÞØ ÔÅÖÔÕÍÑÄ.

¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÆÇÌÔÕÄËâ RW-ÒÑÎâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÎÑÄÖÛÍË.
²ÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ c ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÅÖÔÕÍÇ Ntrap (ÓËÔ. 13), Ë à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ
ÒÑÏÇÓÇ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙNtrap�t�, ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ
Ë ÊÂÕÇÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÐËÉÂÇÕÔâ.

±ÓË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÐÂÍÑÒÎÇÐËË ÚÂÔÕËÙ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ËØ
ÚËÔÎÂ Ä ÔÅÖÔÕÍÇ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

Ntrap�t� � e _Nt
�
1ÿ exp

�
ÿ t

t

��
! e _Nt; t5 t ;

e _Nt; t4 t ;

�
�5�

ÅÆÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÊÂØÄÂÕÂ e, ÒÑÕÑÍ ËÐÉÇÍÕËÓÖÇÏÞØ
ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ _N Ë ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÚÂÔÕËÙ ÔÅÖÔÕÍÂ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ t
ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË. ±ÓË ËÊÄÇÔÕÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ _N ÒÇÓÄÂâ ËÊ
ÂÔËÏÒÕÑÕËÍ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ-
ÔÕË e, Â ÄÕÑÓÂâ ì ÊÐÂÚÇÐËÇ et. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ×ËÕËÓÑÄÂÐËÇ

´ÂÃÎËÙÂ 2. ´ËÒËÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÚÂÔÕËÙ Ë ÎÑÄÖÛÍË ÒÓË
ÐÂÍÑÒÎÇÐËË

±ÂÓÂÏÇÕÓ ªÐÕÇÓÄÂÎ
ËÊÏÇÐÇÐËÌ

±ÓÑÆÑÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ B, ¤Ô
¸ËÍÎÑÕÓÑÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ oc, cÿ1

¤ÎÖÃËÐÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ (ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ 1) U0, £
¥ÂÄÎÇÐËÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÒÓË ÐÂÒÖÔÍÇ
ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ P, ÕÑÓÓ
¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ RW-ÒÑÎâ, £ ÔÏÿ1

¹ÂÔÕÑÕÂ ÄÓÂÜÇÐËâ RW-ÒÑÎâ (ÊÐÂÍ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËá ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ÔÅÖÔÕÍÂ) fRW, Í¤Ù
²ÂÆËÖÔ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ 4 ë 8R0, ÔÏ
¥ÎËÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ L0, ÔÏ
±ÎÑÕÐÑÔÕß ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ n, ÔÏÿ3

±ÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ op, cÿ1

±ÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÔÅÖÔÕÍÂ sr, ÔÏ
¥ÎËÐÂ ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÑÅÑ ÔÅÖÔÕÍÂ L, ÔÏ

800 ë 1200
(1,3 ë 2,0)�1010

15 ë 20

10ÿ8ÿ5� 10ÿ6

0,5 ë 2,0

0 ë�1400
10
15,0
4 108

4 2� 108

�0,5
12,0 ë 50,0
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²ËÔ. 9. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (a, Ã) ¿××ÇÍÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÅÖÔÕÍÂ Ä RW-ÒÑÎÇ ÒÑÔÎÇ ÄÞÍÎáÚÇÐËâ ËÐÉÇÍÙËË: RW-ÒÑÎÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÄÍÎáÚÇÐÑ,
ËÐÉÇÍÙËâ ÆÎËÕÔâ 30 Ô, ÊÂÕÇÏ ÒÓÇÍÓÂÜÂÇÕÔâ, Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÌÔâ ÔÅÖÔÕÑÍ (Â) ÖÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÄÞÍÎáÚÇÐÐÑÌ ËÐÉÇÍÙËË Ä ÕÇÚÇÐËÇ 30 Ô (Ã) Ë ÒÑÕÑÏ
ÔÃÓÂÔÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÎáÏËÐÑ×ÑÓ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ RW-ÒÑÎÇ "ÎËÍÄËÆËÓÖÇÕ" ÅÂÎÑ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÇÔâ ÒÓË ËÐÉÇÍÙËË. (Ä, Å) ¿××ÇÍÕ ÄÞÍÎáÚÇÐËâ RW-ÒÑÎâ.
ªÐÉÇÍÙËâ ÒÓË ÄÍÎáÚÈÐÐÑÏRW-ÒÑÎÇ ÆÎËÕÔâ 30 Ô (Ä).±ÑÔÎÇ ÇÈ ÒÓÇÍÓÂÜÇÐËâ ÔÅÖÔÕÑÍ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 10 Ô ÖÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÄÞÍÎáÚÇÐÐÑÏRW-ÒÑÎÇ (Å).
·ÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÔÅÖÔÕÍÂ ÐÂ ÓËÔ. Å. (Æ, Ç) ¿××ÇÍÕ ÄÍÎáÚÇÐËâ RW-ÒÑÎâ ÒÑ ÑÍÑÐÚÂÐËË ËÐÉÇÍÙËË. £ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ËÐÉÇÍÙËâ
ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 30 Ô ÃÇÊ ÄÍÎáÚÇÐËâRW-ÒÑÎâ, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ËÐÉÇÍÙËâ ÒÓÇÍÓÂÜÂÇÕÔâ Ë ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÖÆÇÓÉËÄÂáÕÔâ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ ÇÜÈ
10 Ô ÒÓË ÄÞÍÎáÚÇÐÐÑÏ (Æ) ËÎË ÄÍÎáÚÈÐÐÑÏ (Ç) RW-ÒÑÎÇ. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ Ç ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ RW-ÒÑÎÇ ÔÉËÏÂÇÕ ÔÅÖÔÕÑÍ. ³ÐËÏÍË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ
ÔÅÖÔÕÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÔÃÓÑÛÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÎáÏËÐÑ×ÑÓ, ÔÆÇÎÂÐÞ CCD-ÍÂÏÇÓÑÌ. °ÆÐÑ ÆÇÎÇÐËÇ ÐÂ ÛÍÂÎÂØ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄì 60 ÏÍÏ. £ ÒÓÂÄÑÌ
ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÑÄ ì ÛÍÂÎÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ âÓÍÑÔÕË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ.

5� 107

4� 107
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²ËÔ. 10. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÚËÔÎÂN�t� ÔÃÓÑÛÇÐÐÞØ ÐÂ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓ ÐÂÍÑÒÎÇÐ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ t ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÇÉËÏÂØ
ÓÂÃÑÕÞ RW-ÒÑÎâ: RW-ÒÑÎÇ Ë ËÐÉÇÍÙËâ ÄÞÍÎáÚÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ 80 Ô,
ÒÖÚÑÍ ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ (ÍÄÂÆÓÂÕÞ); RW-ÒÑÎÇ ÄÍÎáÚÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ
80 Ô ÒÑÔÎÇ ÐÂÚÂÎÂ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ (ÓÑÏÃÞ); RW-ÒÑÎÇ ÄÍÎáÚÇÐÑ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑ (ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË).
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²ËÔ. 11. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÚËÔÎÂ ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ) Ä
ÔÅÖÔÕÍÇ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ RW-ÒÑÎâ ÒÓË ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ:
P � 2� 10ÿ6 ÕÑÓÓ, B � 1200 ¤Ô, Ne� � 108.
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àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (5)
ÆÂÈÕ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ t.

£ 2014 ë 2015 ÅÅ. ÃÞÎÂ ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ÑÕ ÆÂÄ-
ÎÇÐËâ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ (ÕÂÃÎ. 3). ªÊ ÕÂÃÎËÙÞ 3 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÚÂÔÕËÙ tÏÇÆÎÇÐÐÑ
ÖÃÞÄÂÇÕ, Â à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÊÂØÄÂÕÂ e ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. ±ÓË àÕÑÏ
ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ et ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. £ÍÎáÚÇÐËÇ RW-ÒÑÎâ
ÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÚËÔÎÑ ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÞØ
ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ÒÑÚÕË Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÔÎÖÉËÎË ÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ ÆÎâ ×ÑÓÏÖ-
ÎËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÆÇÎË ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÎÑ-
ÄÖÛÍÇ ±®³.

4.3. ´ÓÈØÏÇÓÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÆÄËÉÇÐËâ ÊÂÓâÆÑÄ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ.
®ÇØÂÐËÊÏ ÔÉÂÕËâ ÔÅÖÔÕÍÂ
Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÚÂÔÕËÙ
¿××ÇÍÕ ÄÎËâÐËâ RW-ÒÑÎâ ÐÂ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ
ÔÅÖÔÕÍÂ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ËÏÇÎ âÔÐÑÅÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ [60, 61].
¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [64] ÒÞÕÂÎËÔß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÇÑÓËá
àÎÇÍÕÓÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ËÎË àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ Ä
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÏ ÔÕÑÎÃÇ ÒÎÂÊÏÞ [65, 66]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÌ
ÕÇÑÓËË Ö ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ ÒÎÂÊÏÞ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ
ÏÑÆÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ¤ÑÖÎÆÂ ë´ÓÂÌÄÇÎÒËÔÂ. ±ÑÒÂÆÂâ Ä ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔ Ô àÕËÏË ÏÑÆÂÏË, RW-ÒÑÎÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÑÊÃÖÉÆÂá-
ÜÇÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÔÕÑÎÃ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÐÑ ÒÓË
àÕÑÏ ÐÇ âÔÐÂ ÒÓËÚËÐÂ ÔÉÂÕËâ ÔÅÖÔÕÍÂ.

°ÆÐÂÍÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÑ ÔÉËÏÂáÜÇÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ RW-ÒÑÎâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ
ÏÂÎÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÅÆÂ ÐË Ñ
ÍÂÍÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÅÑÄÑÓËÕß ÐÇ ÒÓË-
ØÑÆËÕÔâ [60, 61]. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÎÑÅÑ ÚËÔÎÂ
ÚÂÔÕËÙ ×ÑÍÖÔËÓÖáÜËÌ à××ÇÍÕ ÆÑÎÉÇÐ ÔÎÇÆÑÄÂÕß ËÊ ÓÇ-
ÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÒÑÎâØ
ÔËÎ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ. ´ÂÍÂâ ÒÑÒÞÕÍÂ ÃÞÎÂ ÔÆÇ-
ÎÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [61], ÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÕÂÏ ÓÇÛÇÐËÇ ÐÇ ÆÂÈÕ
ÒÑÐâÕÐÑÅÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËâ à××ÇÍÕÂ. ±ÓÇÆÄÂ-
ÓËÕÇÎßÐÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [57] ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ØÑÓÑÛÇÇ
ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÓÂÜÇÐËâ RW-ÒÑÎâ Ô
ÚÂÔÕÑÕÑÌ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÓÇÌ×Ñ-
ÄÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÄÔÇÅÑ ÔÅÖÔÕÍÂ ÍÂÍ ÙÇÎÑÅÑ Ä ÔÍÓÇÜÈÐÐÞØ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Ë ÒÑÎÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ.
¬ÓÑÏÇ àÕÑÅÑ, Ä ÐÂÛÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [62] ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ØÑÓÑÛÇÇ
ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÓÂÜÂáÜÇÅÑÔâ ÒÑÎâ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÞØ ÃÂÖÐÔ-ÑÔÙËÎÎâÙËÌ:

f resRW � fbounce � obounce

2p
� vjj

2L0
:

©ÆÇÔß vjj ì ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÔË ÔÍÑÓÑÔÕß
ÚÂÔÕËÙ. ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄËÎÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÂÐÂÎËÊÂ ÕÓÈØ-
ÏÇÓÐÑÌ (3D) ÆËÐÂÏËÍË ÚÂÔÕËÙ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ
ÎÑÄÖÛÍË. °ÆÐÂÍÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ 2014 ë
2015 ÅÅ. [63] ÊÂÔÕÂÄËÎË ÒÇÓÇÔÏÑÕÓÇÕß ÕÂÍÑÇ, ÄÒÑÎÐÇ
ÑÚÇÄËÆÐÑÇ, ÖÔÎÑÄËÇ. £ ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ,
ÅÆÇ f resRW 5 fbounce (ÔÏ. ÓËÔ. 13), ÑÐÑ ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÐÇ ÄÞÒÑÎ-
ÐâÇÕÔâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÒÇÓÇÔÏÑÕÓÇÎË ÂÐÂÎËÊ ÆÄËÉÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË RW-ÒÑÎâ.

µÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ B Ë ERW ËÏÇáÕ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÄËÆ:

m
d2x

dt 2
� e

dy

dt

B

c
� e
�
Ex � ERW cos �oRWt� j��ÿ K

dx

dt
;

m
d2y

dt 2
� ÿe dx

dt

B

c
� e
�
Ey�ERW sin �oRWt� j�� ÿ K

dy

dt
:

�6�

©ÆÇÔßm, eìÏÂÔÔÂ Ë ÊÂÓâÆ ÚÂÔÕËÙÞ, x, yìÇÈ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ
Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÑÔË ÎÑÄÖÛÍË,
E � fEx;Ey;EzgìÒÑÎÇ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÎÑÄÖÛÍË Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÔÅÖÔÕÍÂ, K ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÓÇÐËâ,
ÖÚËÕÞÄÂáÜËÌ ÄÎËâÐËÇ ÖÒÓÖÅËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ô ÏÑÎÇÍÖ-
ÎÂÏË ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. ±ÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ Ä (6) ÄÎËâÐËÇÏ ÒÑÎâ E
(ÄÐÖÕÓË àÎÇÍÕÓÑÆÂ 4 (ÓËÔ. 8Â) ÑÐÑ ÏÂÎÑ) Ë ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ
(ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÐËÉÇ) Ë ÒÇÓÇØÑÆâ Í ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐ-
ÐÑÌ x � x� iy, ÒÓËÄÑÆËÏ ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Í ÄËÆÖ

d2x
dx 2
� oc

dx
dt
� eERW

m
exp

�
i�oRWt� j�� ;

´ÂÃÎËÙÂ 3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ÑÕ
ÆÂÄÎÇÐËâ P ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÒÓË ÄÞÍÎáÚÇÐÐÑÏ (RW off) Ë ÄÍÎáÚÈÐ-
ÐÑÏ (RW on) RW-ÒÑÎÇ

P, 10ÿ6

ÕÑÓÓ
t, Ô

RWoff/RWon
e, %

RWoff/RWon
e� t, % Ô

RWoff/RWon
Ntrap, 105

RWoff/RWon

1,1 4,5/12,5 1,5/1,4 6,75/17,5 0,3/0,7

4,0 5,0/8,5 6,5/7,1 32,5/60,3 1,2/2,2

7,0 5,0/9,0 11,5/11,3 57,5/101,7 1,7/2,9

10,1 5,0/7,5 16,3/17,2 81,5/129,0 2,0/3,3

13,7 3,5/6,0 25,6/23 89,6/138,0 2,1/3,2

fRW, Í¤Ù
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²ËÔ. 12. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÚËÔÎÂ ÐÂÍÑÒÎÇÐ-
ÐÞØ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ (ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË) Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÍÓÖÉÍË) ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ
RW-ÒÑÎâ fRW. ¡ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÑÎâ 1 £, ÆÂÄÎÇÐËÇ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ 2;75� 10ÿ6 ÕÑÓÓ.

101

100

102

f,
Í¤

Ù

Ntrap, �106
10ÿ2 10ÿ1 100 101 102

y�x� � 4;6921� exp �0;0403x�

²ËÔ. 13. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÚÂÔÕËÙ
Ntrap, ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÞØ ÊÂ 20 Ô: ÍÓÖÉÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏ, ÕÓÇ-
ÖÅÑÎßÐËÍË ì ÒÑÊËÕÓÑÐÂÏ. ºÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ ì ÕÓÇÐÆ y�x� �
� 4;6921 exp �0;0403x�.
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ÅÆÇ oc � eB=�mc�ì ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ. £ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË oc 4oRW ("ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÂâ" ÚÂÔÕËÙÂ) ÏÑÉÐÑ ÑÅÓÂÐË-
ÚËÕßÔâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ ÚÂÔÕÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ:

x�t� � x0 � vd
oRW

�
cos �oRWt� j� ÿ cosj

�
;

y�t��Im x�t��y0 � vd
oRW

�ÿ sin �oRWt�j� � sinj
�
; �7�

vd � c
ERW

B
_

©ÆÇÔß (x0; y0) ì ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÚÂÔÕËÙÞ,
j ì ×ÂÊÂ RW-ÒÑÎâ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ t � 0, vd ì
ÆÓÇÌ×ÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÔÍÓÇÜÈÐÐÞØ ÒÑÎâØ
ERW � B. ´ÓÂÇÍÕÑÓËâ ÚÂÔÕËÙÞ (7) ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇÏ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË�

xÿ x0 � vd
oRW

cosj
�2

�
�
yÿ y0 � vd

oRW
sinj

�2

�

�
�

vd
oRW

�2

�8�

Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ

rRW �
vd

oRW
� cERW

BoRW
�9�

ËÙÇÐÕÓÑÏÄÕÑÚÍÇ (x0 ÿ rRW cosj,y0 ÿ rRW sinj) (ÓËÔ. 14).
¿ÕÑ ÖÒÓÑÜÈÐÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ ERW

Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÒÑÐâÕß ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ ±®³.

´ÓÂÇÍÕÑÓËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÐÇ RW-ÒÑÎâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕ ÔÎÑÉÇÐËâ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ, oc, Ë
ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔË
ÔËÏÏÇÕÓËË ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ´ÓÇÐËÇ,
ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÇ Ä ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÉÂÕËá
ÑÓÃËÕ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ Ë ÓÂÔÍÓÖÚËÄÂÐËá ÕÓÂÇÍ-
ÕÑÓËÌ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ì ÆË××ÖÊËË ÐÂÍÂÒÎË-
ÄÂÇÏÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÔÕÇÐÍË ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ Ô ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜÇÌ ÅËÃÇÎßá. ¢Ö×ÇÓÐÞÌ ÅÂÊ, ÍÂÍ ÔÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎe 4.1,
ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÆÎâ ÊÂØÄÂÕÂ ÚÂÔÕËÙ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ,
ÑÆÐÂÍÑ ÇÅÑ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÄÓÇÏâ
ÉËÊÐË ÚÂÔÕËÙ. RW-ÒÑÎÇ Ä àÎÇÍÕÓÑÆÇ 4 (ÓËÔ. 8Â), âÄÎââÔß
ÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄÐÞÏ, ÏÑÉÇÕ (ÍÂÍ ÐË ÍÂÉÇÕÔâ ÒÂÓÂÆÑÍÔÂÎß-
ÐÞÏ) ÖÏÇÐßÛÂÕß ÓÂÊÏÇÓÞ ÔÅÖÔÕÍÂ, ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß ÄÓÇÏâ
ÉËÊÐË ÚÂÔÕËÙ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ËØ ÐÂÍÑ-
ÒÎÇÐËâ. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ, ÇÔÎË ÚÂÔÕÑÕÂ RW-ÒÑÎâ

ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÂ Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË omagn ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ
Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÚÂÔÕËÙ. £ ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÔÓÇÆÐÇÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÆÇÌÔÕÄËÇ RW-ÒÑÎâ ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá. £
ÑÃÎÂÔÕË RW-ÒÑÎâ ÚÂÔÕËÙÂ ËÊ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË (x0, y0)
ÄÎÈÕÂ Ä ÒÑÎÇ ÆÄËÉÇÕÔâ ÒÑ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÓÂÆËÖÔÑÏ
(9), j ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÄÇÍÕÑÓÑÏ ERW Ë ÑÔßá x Ä ÏÑÏÇÐÕ
ÄÎÈÕÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 14).

©Â ÄÓÇÏâ tRW ÒÓÇÃÞÄÂÐËâ Ä RW-ÒÑÎÇ ÚÂÔÕËÙÂ ÒÓÑ-
ØÑÆËÕ ÑÕÓÇÊÑÍ ÆÖÅË ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË Ds � RRWoRWtRW, ÔÏÇ-
ÜÂâÔß Í ÑÔË ÎÑÄÖÛÍË, ÇÔÎË Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÎÈÕÂ ÖÅÑÎ a ËÏÇÇÕ
ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÚÂÔÕÑÕÂ ÄÓÂÜÇÐËâ (ÖÅ-
ÎÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÚÂÔÕËÙÞ) ÓÂÄÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ RW-ÒÑÎâ oRW.
±ÑÍËÐÖÄ ÑÃÎÂÔÕß RW-ÒÑÎâ, ÚÂÔÕËÙÂ ÄÓÂÜÂÇÕÔâ ÄÑÍÓÖÅ
ÑÔË ÎÑÄÖÛÍË Ä ÔÍÓÇÜÈÐÐÞØ ÒÑÎâØ ì ÓÂÆËÂÎßÐÑÏ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ Ë ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÑÅÑ ÔÅÖÔÕÍÂ
ÚÂÔÕËÙ Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÎÑÄÖÛÍË. ¦ÔÎË ÊÂ
ÒÇÓËÑÆ ÃÂÖÐÔ-ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÚÂÔÕËÙÂ ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÕÑÚÍÖ
ÄÞÎÇÕÂ, ÕÑ ÑÐÂ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏRW-
ÒÑÎâ ÒÑ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÑÓÃËÕÇ (8).

¥Îâ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ËØ ÓÂÆË-
ÂÎßÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ (ÆÓÇÌ×) ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ RW-ÒÑÎâ ÒÓÇ-
ÍÓÂÕËÎÑÔß Ä ÒÓËÑÔÇÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÎÑÄÖÛÍË. ¿ÕÑ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ Ä ±®³-ÎÑÄÖÛÍÇ ÒÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏ ÒÓËÚËÐÂÏ. ¤ÎÂÄÐÂâ
ËÊ ÐËØ ì ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ
Ô ÃÖ×ÇÓÐÞÏ ÅÂÊÑÏ ì ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËâ ÔÏÇÔË ÅÂÊ ë ÚÂÔÕËÙÞ
Í ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÅÎÖÃËÐÂ ÒÓÑ-
ÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÑÃÎÂÔÕß RW-ÒÑÎâ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ (ÔÏ. ÅÓÂ×ËÍ ×ÖÐÍÙËË U�z� ÐÂ
ÓËÔ. 8Ã). ¡ ÒÑÔÍÑÎßÍÖ RW-ÒÑÎÇ ÃÞÔÕÓÑ ÖÃÞÄÂÇÕ ÄÃÎËÊË
ÅÓÂÐËÙÞ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ 4 Ë 5, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ
Ë ÓÂÆËÖÔ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË-ÕÓÂÇÍÕÑÓËË rRW�z� (9). ¹ÂÔÕÐÞÌ
ÔÎÖÚÂÌ ÕÂÍÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 15. ±ÓÑÙÇÔÔ ÊÂ-
ÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ "ÑÔÕÂÐÑÄÍÑÌ" ÚÂÔÕËÙÞ ÄÃÎËÊË ÑÔË ÎÑÄÖÛÍË.

±Ñ ÑÍÑÐÚÂÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔÅÖÔÕÑÍ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÒÓËÑÔÇÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ ÎÑÄÖÛÍË (ÄÐÖÕÓË
àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ 5, 6 (ÓËÔ. 8Â)). ¬ÑÐÍÖÓËÓÖáÜËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ì

r

ot

B ERW (0)

�x0; y0�

j

x

y

²ËÔ. 14. ´ÓÂÇÍÕÑÓËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÔÍÓÇÜÈÐÐÞØ ÒÑÎâØ ì
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ B Ë ÄÓÂÜÂáÜÇÏÔâ ERW. ³ÕÓÇÎÍÂ ÐÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÚÂÔÕËÙÞ
(ÛÕÓËØÑÄÂâ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕß) ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÄÓÂÜÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ.
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5

4

3

2
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0
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x, ÑÕÐ. ÇÆ.

y
,Ñ

ÕÐ
.Ç
Æ
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543210

²ËÔ. 15. ´ÓÂÇÍÕÑÓËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË RW-ÒÑÎâ ÒÓË ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞØ
ÃÂÖÐÔ-ÑÔÙËÎÎâÙËâØ. °Ôß ÎÑÄÖÛÍË ÒÓË x � y � 0, a � 59�, �RRW�n �
� knÿ1�RRW�1, k � 0;7, n � 1; 2; . . ., �RRW�1 � 1;0; ÚÂÔÕÑÕÂoRW ÄÞÃÓÂ-
ÐÂ ÕÂÍÑÌ, ÚÕÑÃÞ ÚÂÔÕËÙÂ Ä ÑÃÎÂÔÕËRW-ÒÑÎâ ÔÑÄÇÓÛÂÎÂ ÒÑÎ-ÑÃÑÓÑÕÂ.
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ÆË××ÖÊËâ Ä ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ Ô ÃÖ×ÇÓÐÞÏ ÅÂÊÑÏ ì ÍÑÏÒÇÐ-
ÔËÓÖÇÕÔâ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ RW-ÒÑÎâ.

´ÂÍÂâ ÔØÇÏÂ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕßá e Ë t ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 3).

µÔÎÑÄËÇ 3D-ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ
ÔØÇÏÞ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ. ©Â ÒÇÓËÑÆ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÚÂÔÕËÙÞ Tbounce ÄÇÍÕÑÓ RW-ÒÑÎâ ÒÑÄÑÓÂÚËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÖÅÑÎ
DjRW � oRWTbounce, Â ÚÂÔÕËÙÂ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ ÒÑ ÂÊËÏÖÕÖ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔË ÎÑÄÖÛÍË ÐÂ ÖÅÑÎ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÓÂ-
ÜÇÐËâ

Dje �
�Tbounce

0

omagn�t� dt� oRWtRW ; �10�

ÅÆÇ tRW ì ÄÓÇÏâ ÒÓÇÃÞÄÂÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ä RW-ÒÑÎÇ. ªÊ
ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ DjRW � Dje � 2pn Ë ÄÞÓÂÉÇÐËâ (10) ÔÎÇÆÖÇÕ
ÖÔÎÑÄËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ

�oRW�res �
� Tbounce

0 omagn�t� dt� 2pn
Tbounce ÿ tRW

: �11�

¶ÑÓÏÖÎÂ (11) ì ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÂâ. °ÐÂ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÒÓË

Ds5RRW ; ili oRWtRW 5 1 : �12�

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Tbounce Ë tRW, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë �oRW�res
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙÞ. ±ÑàÕÑÏÖ RW-ÔÒÇÍÕÓ ÑÕÓÂ-
ÉÂÇÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ ÒÑ àÐÇÓÅËË, Ë
ÍÂÉÆÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ âÄÎâÇÕÔâ "ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ" ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ Ô
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ.

±ÓË ÏÂÎÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÞØ ÔÅÖÔÕÍÑÄ
ÒÇÓËÑÆ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÓÂÜÇ-
ÐËÇÏ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ àÎÇÍÕÓÑ-
ÆÑÄ ÎÑÄÖÛÍË ÄÃÎËÊË ÕÑÚÇÍ ÓÂÊÄÑÓÑÕÂ Ä àÎÇÍÕÓÑÆÂØ 4, 7, 8
(ÓËÔ. 8Â). ³ ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÖá
ÓÑÎß ÐÂÚËÐÂÇÕ ËÅÓÂÕß ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÌ ÆÓÇÌ× Ä ÔÍÓÇÜÈÐÐÞØ
ÒÑÎÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÔÅÖÔÕÍÂ Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. ¯ÂÎËÚËÇ "ÂÐÕËÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ"ìÒÓÑÄÂÎÑÄ
RW-ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕ RW-
ÒÑÎâ (ÔÏ. ÓËÔ. 12) ì ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ 3D-ÏÑÆÇÎË:
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÆÓÇÌ× Ä ÔÍÓÇÜÈÐÐÞØ ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ RW-
ÒÑÎÇ Ë ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÄÞÐÑÔËÕ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂ
ÔÕÇÐÍÖ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ.

±ÓÑÄÇÆÈÐÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÂÍÑÒÎÇ-
ÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ ËÆÕË Ô ËÊÏÇÐâáÜÇÌÔâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá
ÊÂØÄÂÕÂ e. £ÐÂÚÂÎÇ, ÍÑÅÆÂ ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÅÖÔÕÍÇ ÏÂÎÑ, ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÚÂÔÕÑÕ omagn Ë �oRW�res ÕÑÉÇ ÏÂÎÞ, ÍÂÍ ÃÖÆÕÑ RW-
ÒÑÎÇ ÒÑÚÕË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ±Ñ ÏÇÓÇ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ
e ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ë ÄÞØÑÆËÕ ÐÂ ÐÂÔÞÜÇÐËÇ (ÚÕÑ ÏÞ Ë ÄËÆËÏ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ). ±ÑàÕÑÏÖ ÐÂÒÓÂÛËÄÂÇÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ÓÇÉËÏÂ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÔÑ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ RW-
ÒÑÎâ ì Ô ÇÈ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÑ ÏÇÓÇ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ.
´ÂÍÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ÒÓÑÄÇÔÕË ÐÂ ÎÑÄÖÛÍÇ
±®³ ÖÔÕÂÐÑÄÍË LEPTA Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÇ ÄÓÇÏâ.

¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÑÎâØ
ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ (ÓËÔ. 8Ã) ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÏÅÐÑÄÇÐÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÞ ÄÃÎËÊË ÕÑÚÇÍ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÚÂÔÕËÙ ÄÐÖÕÓË àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ 4, 7
Ë 8 (ÓËÔ. 8Â). ±ÇÓËÑÆ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÃÂÖÐÔ-ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÑÄ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆ
ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÓÇÏâ
ÒÓÇÃÞÄÂÐËâ ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÄÑ ÄÓÂÜÂáÜÇÏÔâ ÒÑÎÇ
ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÚÂÔÕß ÒÇÓËÑÆÂ ÃÂÖÐÔ-

ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÒÓË ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÚÂÔÕËÙ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÍÑÒ-
ÎÇÐËâ. ¿ÕÑ ÄÓÇÏâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÑ ÏÇÓÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ
àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙ. °ÙÇÐÍË o res

RW ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (11) ÒÓË ÐËÊÍÑÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÅÖÔÕÍÂ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ ±®³ ÖÔÕÂÐÑÄÍË
LEPTA ÆÂáÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ Í¤Ù, ÚÕÑ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË (ÔÏ.
ÓËÔ. 13). ±ÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÂÍÂÒÎËÄÂÇÏÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÆÎâ ÑÍÂÊÂÐËâ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ RW-
ÒÑÎâ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ Ë ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÚÂÔÕË ÔÅÖÔÕÍÂ
ÄÃÎËÊË ÑÔË ÎÑÄÖÛÍË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÖÄÇ-
ÎËÚËÕß ÚÂÔÕÑÕÖ ÄÓÂÜÂáÜÇÅÑÔâ ÒÑÎâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÆÎâ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÓÂÜÇÐËâ
ÔÅÖÔÕÍÂ Ä ÒÑÎÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ o res

RW � omagn �
� 2pnec=B, ÅÆÇ nì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÅÖÔÕÍÇ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÅÎÂÄÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË 3D-ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ ÏÑÉÐÑ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.

1. µÅÎÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÓÂÜÇÐËâ "ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÌ" ÚÂÔ-
ÕËÙÞ ÒÑ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÑÓÃËÕÇ Ä RW-ÒÑÎÇ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÐÇÓ-
ÅËË ÚÂÔÕËÙÞ.

2. ²ÂÆËÖÔ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË (ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË) "ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÌ"
ÚÂÔÕËÙÞ Ä RW-ÒÑÎÇ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÒÑ-
Îâ ERW.

3. ±ÇÓËÑÆ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙ �ÍÄÂÊËÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÑÎâ
àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÎÑÄÖÛÍË U�z��.

4. ±ÓË ÆÄËÉÇÐËË Ä ÎÑÄÖÛÍÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÑÄÇÓÛÂáÕ
ÄÓÂÜÇÐËÇ ÄÑÍÓÖÅ ÇÈ ÑÔË ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÍÓÇÜÈÐÐÞØ
ÒÑÎÇÌ ì ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ Ë ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÎÑÄÖÛÍË Ë ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÔÅÖÔÕÍÂ ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.

5. 3D-ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËÌ
(11), (12).

5. ±ÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÎÑÄÖÛÇÍ
Ë ÐÂÍÑÒËÕÇÎÇÌ ÚÂÔÕËÙ

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÐÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ
ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ, ÐÂÍÂÒÎËÄÂÇÏÞØ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ. ±ÇÓÄÑÇ ì àÕÑ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÊÂÓâÆÖ. ±ÑÕÇÐÙËÂÎ,
ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÌ ÐÂ ÑÔË ÍÂÏÇÓÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÇÈ ÔÕÇÐÍË
ÂÍÔËÂÎßÐÑ-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ ÔÅÖÔÕÍÑÏ ÚÂÔÕËÙ c ÊÂÓâÆÑÏ e
Ë ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ n, ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ (Ä ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÇÆËÐËÙ) ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ:

j�0� � enpa 2

�
2 ln

b

a
� 1

�
;

ÅÆÇ a Ë bì ÓÂÆËÖÔÞ ÔÅÖÔÕÍÂ ÚÂÔÕËÙ Ë ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ.
¦ÔÎË j�0� ÒÓÇÄÞÔËÕ ÊÂÒËÓÂáÜÖá ÓÂÊÐÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ
ÎÑÄÖÛÍË DU, ÕÑ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÒÓÇÍÓÂÕËÕÔâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÒÓÇÆÇÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ
ÄÇÎËÚËÐÑÌ

Nbunch 4
DUL

e

�
2 ln b

a
� 1

�ÿ1
; �13�

ÅÆÇLìÆÎËÐÂ ÔÅÖÔÕÍÂ. ´ÂÍ, ÆÎâ ÎÑÄÖÛÍË±®³ÖÔÕÂÐÑÄÍË
LEPTA (ÓËÔ. 8Â) ÒÓË a � 0;5 ÔÏ, b � 10 ÔÏ, DU � 13 £
ÑÙÇÐÍÂ (13) ÆÂÈÕ N � 3� 108 ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ.

£ÕÑÓÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÕÂÍÉÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ
ÒÑÎÇÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÔÅÖÔÕÍÂ. ±ÓË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ ÔËÎÂ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÕÂÎÍËÄÂ-
ÐËâ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÎÑÓÇÐÙÇÄÖ ÔËÎÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÎÑ-
ÄÖÛÍË, ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÂáÜÖá ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÔÅÖÔÕÍÂ, ì ÍÓË-
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ÕÇÓËÌ ¢ÓËÎÎáàÐÂ [67]:

nB 4
B 2

8pmc 2
: �14�

¥Îâ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÎÈÅÍËØ ÚÂÔÕËÙ àÕÑ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÂÃÑÇ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÎÇ Ä 1 Í¤Ô ÖÆÇÓÉËÄÂÇÕ ÒÑÊË-
ÕÓÑÐÐÞÌ (àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ) ÔÅÖÔÕÑÍ ÆÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔ-
ÕÇÌ ÒÑÓâÆÍÂ 1011 ÔÏÿ3. ¥Îâ ÕâÉÈÎÞØ ÚÂÔÕËÙ ì ËÑÐÑÄ ì
ÒÓÇÆÇÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÖÃÞÄÂÇÕ Ä 1836Aion ÓÂÊ, ÅÆÇAion ì
ÂÕÑÏÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÆÎâ ËÑÐÂ.

¯ÇÔÑÏÐÇÐÐÞÏ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍË
±®³ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÑÕÂ ËÐÉÇÍÙËË ÚÂÔÕËÙ Ä ÎÑÄÖÛÍÖ Ë
ËØ ÄÞÄÑÆÂ ËÊ ÐÇÈ. ¿ÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÕÂÍËÇ ÎÑÄÖÛÍË ÒÓËÄÎÇÍÂ-
ÕÇÎßÐÞÏËÆÎâ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÂÐÕËÚÂÔÕËÙ.°ÆÐÂ-
ÍÑ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ËØ ÊÂØÄÂÕÂ ÑÕ ÒÑÕÑÍÂ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÕÇØÐËÍÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÑÒËÔÂÐÐÂâ ÄÞÛÇ. £ àÕÑÏ, ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ, Ë
ÔÑÔÕÑâÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÇ ¥ÇÏÇÎßÕÂ [27], ÓÂÊÄËÕÑÇ ³ÖÓÍÑ [54]
Ä ÎÑÄÖÛÍÇ ±®³. ´ÂÍÑÌ ÏÇÕÑÆ ËÐÉÇÍÙËË Ë ÊÂØÄÂÕÂ ÚÂÔÕËÙ
ÆÇÎÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ËØ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÑÕ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ.

¥Îâ ÎÑÄÖÛÇÍ ±ÂÖÎâ, ±ÇÐÐËÐÅÂ, ±ÇÐÐËÐÅÂ ë®ÂÎÏ-
ÃÇÓÅÂ Ä ËØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÊÂØÄÂÕÂ ÚÂÔÕËÙ ì ËÏÒÖÎßÔÐÂâ ËÐÉÇÍÙËâ,
ÍÑÅÆÂ ÊÂÒËÓÂáÜËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÕÑÓÙÇÄÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÆÑÄ ÔÐËÏÂÇÕÔâ ÐÂ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÎÈÕÂ ÒÇÓÄÑÌ (ÅÑÎÑÄÐÑÌ)
ÚÂÔÕËÙÞ ÑÕ ÄØÑÆÂ Ä ÎÑÄÖÛÍÖ ÆÑ ÆÓÖÅÑÅÑ ÕÑÓÙÇÄÑÅÑ àÎÇÍ-
ÕÓÑÆÂ Ë ÑÃÓÂÕÐÑ. ¿ÕËÏ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ,
ÊÂØÄÂÕÞÄÂÇÏÞØ Ä ÎÑÄÖÛÍÖ.

£ÂÉÐÞÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ ÎÑÄÖÛÇÍ ±ÇÐÐËÐÅÂ ë®ÂÎÏ-
ÃÇÓÅÂ âÄÎâÇÕÔâ ËØ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÖÆÇÓÉËÄÂÕß ÃÑÎßÛÑÇ
ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÃÑÎßÛËÏ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏ ÓÂÊÏÇ-
ÓÂÏ. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÆË××ÖÊËË ÐÂ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÏ
ÅÂÊÇ ÔÅÖÔÕÑÍ ÚÂÔÕËÙ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÇÌ
ÖÔÎÑÄËâÏ (13), (14), ÐÇ ÔÑÒÓËÍÂÔÂÇÕÔâ ÔÑ ÔÕÇÐÍÂÏË ÄÂÍÖ-
ÖÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ. °ÆÐÂÍÑ
ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÂØ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ Ë ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ (ÒÓË
ÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË) ÅÂÊÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÆË××Ö-
ÊËË ÚÂÔÕËÙ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, Í ÓÇÊÍÑÏÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËá
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÞØ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.
±ÑàÕÑÏÖ ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËÏË ÏËÍÓÑÕÑÓÓÂÏË.

£ÓÇÏâ ÉËÊÐË ÚÂÔÕËÙ Ä ÎÑÄÖÛÍÂØ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ ËÊ
×ËÊËÍË ÒÎÂÊÏÞ Ë ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [68]), ÒÓâÏÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ Ë ÆÂÄÎÇÐËá ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÂÐÕËÚÂÔÕËÙ
ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÂÐÐËÅËÎâÙËâ Ä ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ, ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ ËÔØÑÆÐÞÌ ÄÂÍÖÖÏ (ÃÇÊ ÐÂÒÖÔÍÂ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ
ÅÂÊÂ) ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËÏ. ¦ÜÈ ÑÆÐËÏ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ÐÇ-
ËÊÃÇÉÐÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
ÒÑÎÇÌ, ÚÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÔËÎßÐÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÍÑÎßÙÇÄÞØ
ÎÑÄÖÛÍÂØ-ÐÂÍÑÒËÕÇÎâØ [50]. ²ÑÎß ÆË××ÖÊËË ÐÂ ÔÕÇÐÍË Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÆÎËÐÞ ÔÅÖÔÕÍÑÄ L: ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐË
ÄÂÍÖÖÏÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá �B=L�2 [51].

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÏÇÕÑÆ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÐÑÌ ËÐÉÇÍÙËË,
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÑÌ ÕÇØÐËÍÇ [69]. ¯Ñ ÑÐ ÒÓË-
ÏÇÐËÏ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ËÑÐÑÄ Ë ÒÓÑÕÑÐÑÄ. ²ÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕßá
àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ËÐÉÇÍÙËâ ÚÂÔÕËÙ, ÓÑÉÆÂáÜËØÔâ Ä
ÓÂÔÒÂÆÂØ ÆÓÖÅËØ ÚÂÔÕËÙ, ÍÂÍ àÕÑ ÆÇÎÂÇÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ g-2 ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕ-

ÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÏáÑÐÂ ÐÂ ÎÑÄÖÛÍÂØ-ÐÂÍÑÒËÕÇÎâØ, ÒÓÑÄÑ-
ÆËÄÛËØÔâ Ä ¸¦²¯Ç Ë ÒÓÑÆÑÎÉÇÐÐÞØ Ä ¢ÓÖÍØÇÌÄÇÐÔÍÑÌ
ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË Ë ¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÖÔÍÑÓË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ËÏ. ¶ÇÓÏË (³º¡) [70]. £ àÕËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÍÑÎßÙÇÄÂâ ÎÑÄÖÛÍÂ-ÐÂÍÑÒË-
ÕÇÎß Ô ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÄÞÔÑÍÑÌ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕË Ë ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞØ ÎËÐÊ. ´ÂÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÂÍÑÒËÕÇÎâ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÆËÐÂÏËÍË ÔÒËÐÂ ÏáÑÐÑÄ,
ÓÑÉÆÂáÜËØÔâ Ä ÓÂÔÒÂÆÂØ p-ÏÇÊÑÐÑÄ.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

ÑÄÖÛÍË ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ, ÐÂØÑÆâÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍÑÇ Ë ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊ-
ÐÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ×ËÊËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÎÑÄÖÛÍË
ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÕËÒÑÄ Ä ÔÄÑÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ì Ä ×ËÊËÍÇ ÚÂÔÕËÙ,
âÆÇÓÐÑÌ, ÂÕÑÏÐÑÌ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ×ËÊËÍÇ. ¬ÂÉÆÞÌ ÕËÒ
ÎÑÄÖÛÇÍ ËÏÇÇÕ ÔÄÑË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ë ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ,
ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÂ Ë ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÎÑÉÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÑ-
ÊËÕÓÑÐÑÄ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ ±ÇÐÐËÐÅÂ ë®ÂÎÏÃÇÓÅÂ ë³ÖÓÍÑ Ô
ÄÓÂÜÂáÜËÏÔâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ.±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌÏÇ-
ØÂÐËÊÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ àÕÑÅÑ ÒÑÎâ ì 3D-ÓÇ-
ÊÑÐÂÐÔ [63], ÒÓËÄÑÆâÜËÌ Í ÔÉÂÕËá ÔÅÖÔÕÍÂ ÐÂÍÂÒÎËÄÂÇ-
ÏÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÄÓÇÏÇÐË ËØ ÉËÊÐË Ä ÎÑÄÖÛÍÇ Ë,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÚËÔÎÂ ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÐÂÛÈÎ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ. ³×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÞ ÍÓËÕÇ-
ÓËË, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÑÙÇÐËÕß ÒÓÇÆÇÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ,
ÐÂÍÂÒÎËÄÂÇÏÞØ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ ±®³.

²ÂÊÄËÕËÇ Ë ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÆÄËÐÖÕßÔâ Ä ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ.

¡ÄÕÑÓÞ ÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÄÞÓÂÊËÕß ËÔÍÓÇÐ-
Ðáá ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß ¡.¤. ¬ÑÃÇÙÖ, °.³. °ÓÎÑÄÖ Ë ¡.¡. ³Ë-
ÆÑÓËÐÖ ÊÂ ÖÚÂÔÕËÇ Ä ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÔÑÄÏÇÔÕÐÞØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ LEPTA, ¦.£. ¡ØÏÂÐÑÄÑÌ ÊÂ ÒÓÑÄÇ-
ÆÇÐËÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÎÇÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË,
°.ª. ®ÇÛÍÑÄÖ ÊÂ ÙÇÐÐÞÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ ÒÓË ÒÓÑÚÕÇÐËË
ÓÖÍÑÒËÔË, ¤.£. ´ÓÖÃÐËÍÑÄÖ Ë ³.. ÁÍÑÄÇÐÍÑ ÊÂ ÒÑÆ-
ÆÇÓÉÍÖ ÓÂÃÑÕÞ Ë ËÐÕÇÓÇÔ Í ÐÇÌ, .£. ³ÑÃÑÎÇÄÑÌ Ë
´.¡. ³ÕÇÒÂÐÑÄÑÌ ÊÂ ÒÑÏÑÜß Ä ÒÑÆÅÑÕÑÄÍÇ ÓÖÍÑÒËÔË.
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